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Uber den Mechanismus von Polymerisationsreaktionen., 
Von H. MArK, Wien. 


1. Einleitung. 

Seit mehreren Jahren erfreuen sich die natiir- 

lichen und kiinstlichen hochmolekularen Stoffe des 
besonders aufmerksamen Interesses der Chemiker. 
Es sind dies Substanzen, in welchen die durch 
chemische Hauptvalenzen zusammengehaltenen Be- 
reiche 100—1000mal so groß sind wie in den 
normalen Molekülen der organischen Chemie, so daß 
sie Molekulargewichte von 10000 bis über 1000000 
besitzen. Lange Zeit hindurch waren die Methoden 
zur wissenschaftlichen Behandlung solcher Körper 
nicht genügend ausgebildet und unsere exakte 
Kenntnis über sie daher sehr lückenhaft. In den 
letzten Jahren aber ist man u. a. durch Hinzu- 
nahme physikalischer und physikalisch-chemischer 
Hilfsmittel zu einer erhöhten Einsicht in den Auf- 
bau dieser Stoffe gelangt. Dieser Fortschritt hat 
sich auf zwei Wegen vollzogen: auf einem analyti- 
schen, indem die natürlichen hochpolymeren Stoffe 
— Eiweiß, Cellulose, Kautschuk, Stärke, Chitin — 
eingehend untersucht wurden. Hieran hat sich eine 
große Zahl von Forschern beteiligt, von denen hier 
nur als besonders erfolgreich M. BERGMANN, 
DucLaux, FREUDENBERG, HAWORTH, Hess, HER- 
zoG, KARRER, K. H. MEYER, OSTWALD und ZECH- 
MEISTER genannt seien. Die andere Linie des Fort- 
schrittes folgt der synthetischen Methode; hier sind 
in erster Linie STAUDINGER und CAROTHERS zu 
nennen, deren Arbeiten auch wertvolle methodische 
Fortschritte enthalten. 
« Abbau und Aufbau der Hochpolymeren kom- 
men zu dem gleichen Ergebnis: man hat es mit 
sehr großen, meist kettenförmigen Molekülen zu 
tun, deren allgemeine Eigenschaften durch die Art 
des Grundbausteines, die Verknüpfung der einzel- 
nen Glieder miteinander und die Kettenlänge be- 
stimmt werden und deren genauere Kenntnis eine 
große Zahl chemisch und biologisch bedeutsamer 
Ergebnisse brachte. 

Gerade im gegenwärtigen Zeitpunkt sind aber 
die Hochmolekularen auch deswegen von beson- 
derer Bedeutung, weil die synthetischen Vertreter 
dieser Körperklasse — Buna, Trolitul, Mipolam, 
Dupren, Thiokol, Duren usw. — technisch überaus 
wertvolle, neuartige Stoffe darstellen, die sich 
gegenüber den bisher allein verwendeten Natur- 
produkten durch ihre hervorragende Qualität und 
zum Teil auch schon durch ihre Wirtschaftlichkeit 
immer mehr Verwendungsgebiete erkämpfen. Der 
fortgeschrittene Stand unserer Kenntnis über den 
Aufbau solcher Stoffe und das große Interesse an 
ihrer guten und billigen Herstellung hat nun in den 
allerletzten Jahren den Wunsch erweckt, auch jene 
Reaktionen näher zu studieren, mit deren Hilfe aus 
kleinen wohlbekannten Molekülen — Athylen, 
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Acethylen, Vinylchlorid, Acrylester usw. — die 
langen Hauptvalenzketten mit ihren wichtigen tech- 
nischen Eigenschaften hergestellt werden können. 
Wenn auch in der Technik — besonders in den 
großen chemischen Werken Deutschlands und 
Amerikas — diese Reaktionen von den Praktikern 
schon mit großer Sicherheit und bestem Erfolg ge- 
handhabt werden, so erscheint es doch zumindest 
wahrscheinlich, daß eine tiefere Einsicht in die 
molekularen Einzelvorgänge dieser sicherlich sehr 
verwickelten Reaktionen .neben dem wissenschaft- 
lichen Ergebnis hier und dort auch praktische 
Früchte zeitigen wird und vielleicht schon ge- 
zeitigt hat. 

Bis vor wenigen Jahren konzentrierte sich das 
Interesse der auf diesem Gebiet tätigen Forscher 
hauptsächlich auf die bei der Reaktion entstehen- 
den Produkte und erst um das Jahr 1930 waren die 
ersten Ansätze einer Untersuchung des Reaktions- 
verlaufes festzustellen. Aus diesem Grunde wurden 
am Chemischen Institut der Universität in Wien 
seit 1932 die Polymerisations- und Kondensations- 
reaktionen, die für den Aufbau längerer ketten- oder 
netzförmiger Molekeln in erster Linie in Betracht 
kommen, einer systematischen Untersuchung un- 
terzogen. Bald wurde das gleiche Thema auch in 
anderen Laboratorien aufgenommen — so beson- 
ders in Cambridge, Freiburg und Wilmington unter 
Führung von RIDEAL, STAUDINGER und CARO- 
THERS — und gegenwärtig ist das experimentelle 
Material auf diesem Gebiet bereits recht groß sowie 
die zu seiner übersichtlichen Ordnung beigetragenen 
Vorschläge bereits in recht gutem Einklang mit ihm. 
Dieser wissenschaftliche Stand der Dinge und die 
große technische Bedeutung der Produkte mag es 
rechtfertigen, in den folgenden Zeilen einen kurzen 
Überblick über den augenblicklichen Stand unserer 
Kenntnis auf diesem Gebiet zu geben, wenn auch 
natürlich betont werden muß, daß die rasche und 
eifrige Bearbeitung unseres Themas sicherlich in 
Zukunft noch ganz erhebliche Fortschritte mit sich 
bringen wird. 


2. Die Zerlegung der Gesamtreaktion in Einzelschritte. 
Wir wollen im folgenden für den allgemeinen 
und orientierenden Zweck dieses Beitrages nur 
Polymerisationsreaktionen ins Auge fassen und auch 
hier wieder nur den einfachsten Typus: die Bildung 
eines langen Kettenmoleküls aus einem Äthylen- 
derivat. Den gesamten chemischen Vorgang einer 
solchen Reaktion kann man in der Bruttogleichung 
n mal CH,=CHX — (CH, - CHX), (1) 
zusammenfassen. Die linke Seite dieser chemischen 
Reaktionsgleichung repräsentiert n kleine Mole- 
küle, die sich im Gas, in der Lösung oder auch im 
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reinen flüssigen System unabhängig oder fast 
unabhängig voneinander bewegen; n ist dabei eine 
Zahl von der Größenordnung 100—1000, X irgend- 
ein Substituent. Meist ist es Cl, C,H,, CH,, OH 
oder eine andere einfache, wohlbekannte Gruppe 
von Atomen. Rechts steht das Makromolekiil, 
von dem wir wissen, daß es alle in den n Einzel- 
molekeln enthaltenen Atome durch Hauptvalenzen 
aneinander gebunden beinhaltet und von dem 
wir annehmen wollen, daß es rein kettenförmig 
aufgebaut ist. In diesem Sinn können wir die 
Gleichung (1) auch etwas ausführlicher schreiben 


n-(CH,-CHX)>CH, CX-CH,-CHX-...-CH,-CH,X. (2) 


Ob die Substituenten so regelmäßig aufeinander- 
folgen, wie es hier angenommen ist, oder nach den 
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit verteilt sind, ist 
noch nicht sichergestellt. 

Es erscheint nun nach unseren Kenntnissen 
über einfache chemische Reaktionen ausgeschlos- 
sen, daß die n Einzelmoleküle alle in einem Augen- 
blick zusammentreffen und durch einen einzigen 
Zusammenstoß plötzlich das Makromolekül er- 
geben; die Wahrscheinlichkeit hierfür ist viel zu 
gering. Vielmehr müssen wir nach irgendeinem 
wachstumsartigen Vorgang suchen, der die langen 
Ketten allmählich aus ihren einzelnen Bestand- 
teilen zusammensetzt, so wie sicherlich auch in 
der Natur die dort auftretenden Kettenpolymeren 
— Kautschuk, Cellulose, Eiweiß usw. — durch 
einen langsamen Wachstumsvorgang entstehen. 

Nun kennt man seit etlichen Jahren in der 
Reaktionskinetik schnell verlaufender Gasreak- 
tionen (Explosionen) durch die Arbeiten von Bo- 
DENSTEIN, BONHOEFFER, HINSHELWOOD, NERNST, 
POLANYI, SEMENOFF, TAYLOR u. a. Vorgänge, 
die man als Kettenreaktionen bezeichnet, weil sie 
aus einer Reihe rasch aufeinanderfolgender, sich 
gegenseitig bedingender Einzelprozesse bestehen. 
Sie führen zwar nicht zu großen Molekeln, wohl aber 
zu großen Umsätzen, und die bei ihrem Studium 
gemachten Erfahrungen haben sich hier mit bestem 
Erfolg anwenden lassen. Betrachtet man eine 
Polymerisationsreaktion als Kettenreaktion, so kann 
man den gesamten Vorgang in folgende Einzel- 
prozesse zerlegen. 

a) Der Kettenstart. Durch einen besonders 
energiereichen thermischen Zusammenstoß, durch 
Absorption eines Lichtquants oder durch einen 
anderen energieliefernden Vorgang (Wandkatalyse, 
homogene Katalyse usw.) wird zunächst ein beson- 
ders reaktionsfähiger Keim gebildet. Eine solche 
Keimbildung läßt sich beispielsweise durch eine der 
folgenden chemischen Gleichungen darstellen: 


CH,=CHX + CH,—CHX — —CH,—CHX—CH,—CHX— 


CH,=CHX+ hy +-CH,-CHX— 
oder CH,-CHX* 
CH,CHX+ M —-CH,-CHX- 


oder CH,—CHX* 


M ist hierin für irgendein katalytisch wirkendes 
Molekül gesetzt; der Stern bedeutet, daß sich das 
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durch ihn gekennzeichnete Molekül in einem an- 
geregten Zustand befindet. 


Hierbei mag zunächst noch offengelassen wer- 
den, ob der Keim nur ein energiereiches Molekül 
(mit Stern bezeichnet) oder ein Radikal mit einer 
oder zwei freien Valenzen darstellt; wesentlich 
ist nur, daß er eine hohe Reaktionsfähigkeit besitzt. 
Wegen der großen für die Keimbildung notwendi- 
gen Energie ist der Kettenstart ein relativ seltener 
Prozeß und die Keimbildung meist eine langsam 
verlaufende Reaktion. 


b) Das Wachstum der Ketten. Wenn in dem 
Reaktionsgemisch ein Keim vorhanden ist, dann 
hat er wegen seiner hohen Reaktionsfähigkeit 
(starke innermolekulare Schwingungen oder freie 
chemische Valenz) die Fähigkeit, andere monomere 
Moleküle der gleichen Substanz sehr rasch (d.h. fast 
bei jedem Zusammenstoß) anzulagern. Hierbei 
wird viel Energie in Freiheit gesetzt und die Reak- 
tionsfähigkeit des Keimes oder die freie Valenz 
nach Anlagerung eines neues Gliedes immer wieder 
regeneriert; ein normaler einzelner Wachstumsakt 
zerstört die Reaktionsfähigkeit der heranwachsen- 
den Kette nicht, sondern erhält sie (nicht immer 
ganz, aber doch zum überwiegenden Teil). Der 
geringe Energiebedarf der Wachstumsreaktion be- 
wirkt, daß diese sehr viel schneller verläuft als der 
Kettenstart und daher Zeit genug hat, wirklich 
eine lange Kette zu erzeugen. 

c) Der Kettenabbruch. Wenn die freien Valenzen 
am Ende einer wachsenden Kette nur in der eben 
geschilderten Weise mit dem Monomeren reagieren 
könnten, dann wäre die Möglichkeit gegeben, daß 
„die Ketten in den Himmel wachsen‘, und die 
Reaktion würde erst zum Stillstand kommen, wenn 
alles Ausgangsmaterial aufgebraucht ist. In Wirk- 
lichkeit kommt es niemals oder fast niemals so 
weit, sondern es greift ein dritter Einzelprozeß ein, 
der das Kettenwachstum beendet. Wegen der 
hohen Reaktionsfähigkeit können nämlich die 
freien Enden der wachsenden Ketten auch anders 
reagieren als in der unter b angegebenen ,,norma- 
len‘‘ Weise. Durch Wanderung eines Wasserstoff- 
atoms entlang der Kette oder während eines Zu- 
sammenstoßes kann eine Absättigung der freien 
chemischen Bindungen eintreten, es können sich 
vielgliedrige Ringe bilden, oder es kann die Kette 
auch mit vorhandenen Verunreinigungen (beson- 
ders mit Sauerstoff) reagieren und dadurch die 
Fähigkeit, weiterzuwachsen, verlieren. Man sieht, 
daß für den Kettenabbruch sehr viele Möglichkeiten 
in Betracht kommen und kann schon daraus ent- 
nehmen, daß es nicht leicht sein wird, in einem 
gegebenen Fall zu entscheiden, welche von ihnen 
die Hauptrolle spielt. 

Diese drei Einzelprozesse gilt es nun in ihrem 
Zusammenwirken zu untersuchen; aus ihren Ge- 
schwindigkeiten setzt sich der experimentell beob- 
achtbare Gesamtprozeß irgendwie zusammen. Wel- 
che Fälle hier in Frage kommen, soll an einigen 
besonders einfachen Beispielen gezeigt werden. 
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3. Das Zusammenwirken der einzelnen Schritte. 

Wir wollen nun versuchen, eine Polymerisa- 
tionsreaktion aus den drei eben erwähnten Schrit- 
ten aufzubauen und zusehen, welchen Einfluß die 
Geschwindigkeit jedes Schrittes auf das Ergebnis 
der Gesamtreaktion ausübt. 

Wir denken uns zunächst in ein Gefäß N Einzel- 
moleküle als Gas oder als verdünnte Lösung ge- 
bracht und erzeugen in ihnen einen einzigen Keim. 
Dieser wird im Laufe der Zeit mit allen (N — 1) 
anderen Molekeln zusammenstoßen und sie zu einer 
einzigen Kette zusammensammeln. Dabei wird die 
Geschwindigkeit allmählich abnehmen, weil mit 
abnehmender Zahl der noch freien Moleküle die 
Wahrscheinlichkeit für einen Zusammenstoß mit 
der im Wachsen befindlichen Kette immer kleiner 
wird. In einem solchen Falle ergibt sich exakt die 
Gleichung einer monomolekularen Reaktion!. Wenn 
man die Menge des gesamten gebildeten Polymeren 
(hier einfach die Länge der Kette) gegen die Reak- 
tionsdauer ¢ aufträgt, erhält man eine Kurve wie 
in Fig. 1. Da wir nur einen einzigen Keim hinein- 


= 


polymerisierte Menge 


S 
% 
ES 


Zeit 
Fig. 1. Monomolekulares Wachstum eines 
isolierten Keimes. 


gebracht haben, wird der Gesamtverlauf natürlich 
sehr langsam sein; der Winkel & ist klein. 
Erzeugen wir von Anfang an nicht einen, sondern 
mehrere, z.B. n Keime und nehmen wir an, daß sie 
sich bei ihrem Wachstum gegenseitig nicht stören, 
so erhalten wir das gleiche kinetische Ergebnis, 
nämlich eine monomolekulare Reaktion; aber jetzt 
ist der Gesamtverlauf n mal so rasch, dafür ist die 
mittlere Länge der nunmehr entstehenden Ketten 


nicht mehr N, sondern =; es entstehen kürzere 


Ketten, aber sie entstehen schneller. Zur bild- 
lichen Darstellung haben wir einfach n Einzelreak- 
tionen vom Typus der Figur ı im Zeitpunkti = o 
zusammenzusetzen; für n = 3 ist das Ergebnis in 
Fig. 2 gezeichnet. 

Zur besseren Annäherung an das Experiment 
müssen wir nun annehmen, daß die Keime 
nicht alle gleichzeitig zu Beginn des Gesamtvor- 
ganges in das Reaktionsgemisch gebracht werden, 
sondern, wie dies in der Wirklichkeit der Fall ist, 
allmählich durch energiereiche Zusammenstöße ge- 
bildet werden. Zur Darstellung des Ergebnisses 
für den Fall n = 3 haben wir jetzt offenbar die 
einzelnen monomolekularen, elementaren Ketten- 


1 Monomolekular, weil die Geschwindigkeit nur von 
einer Konzentration, nämlich von der variablen all- 
mählich abnehmenden Konzentration des Monomeren 
abhängt. 
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wachstumsvorgänge so zusammenzusetzen, daß der 
nächste immer in jenem Augenblick dem vorher- 
gehenden überlagert wird, in welchem ein neuer 
Keim entsteht; die drei monomolekularen Reak- 
tionen der Fig. 2 beginnen also nicht alle zur Zeit 


= 


‚polymerisierte Menge 


~ 
% 
we 


Zeit 
Fig. 2. Monomolekulares Wachstum dreier, 
voneinander unabhängiger Keime. 


t = o, sondern hintereinander im Abstand der rezi- 
proken Keimbildungsgeschwindigkeit. 

Das Ergebnis zeigt Fig. 3. Während Fig. ı und 2 
den typisch monomolekularen Verlauf zeigen, ist 
dies bei 3 nicht mehr der Fall; hier sieht man viel- 
mehr ein neuartiges Verhalten; die gesamte Re- 
aktion hat eine Induktionsperiode. Aus anfänglichem 
Mangel an Keimen setzt sie nämlich langsam ein 
(flacher Anstieg), wird dann durch Nachlieferung 
neuer Keime immer rascher (steilerer Anstieg) und 
erst wieder langsamer, wenn infolge Mangels an 
Monomerem die für das Wachstum nötigen Zu- 
sammenstöße seltener werden (Sättigung). 

In einem solchen Fall wird es auch Ketten von 
ganz verschiedener Länge geben; die vom Keim ı 
herrührende hat ja die ganze Reaktionszeit für ihr 
Wachstum zur Verfügung und ist daher relativ 
lang, die vom Keim 2 stammende beginnt erst et- 
was später (bei t= I) zu wachsen und ist daher kür- 
zer usw. Wir erhalten daher eine Verteilung der 
Kettenlängen über die Keime. Wenn die Keimerasch 
hintereinander entstehen, sind die Ketten einander 


= 


polymerisierte Menge 


; 
Zeit 


Fig. 3. Wachstum dreier zeitlich hintereinander 
entstehender Keime. 


in der Länge ähnlich, wenn die Keimbildung sehr 
langsam ist, sind die später entstehenden stärker 
benachteiligt. 

Auch über die mittlere Wachstumszeit oder Le- 
bensdauer der einzelnen Kette lassen sich in allen 
drei Fällen unmittelbar anschauliche Angaben 
machen. Im Falle ı und 2 wachsen alle Ketten 
gleich lang, nämlich während der ganzen Beobach- 
tungszeit bis zum vollständigen Aufbrauch der 
Grundsubstanz; im Falle 3 ist die Lebensdauer der 
drei Ketten verschieden, weil ja 2 und 3 erst 
später entstehen. Sowohl die Verteilungskurve als 
auch die mittlere Lebensdauer der Ketten hängt mit 
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dem allmählichen Entstehen der Keime, d.h. mit 
dem Verhältnis von Keimbildungs- und Wachs- 
tumsgeschwindigkeit zusammen. 

Nun haben wir noch — zur weiteren Annähe- 
rung an die Wirklichkeit — die Abbruchreaktion 
einzuführen. Wir tun dies wieder für den Fall der 
Fig. ı und nehmen an, daß eine die Ketten be- 
endende Substanz in kleiner Konzentration vor- 
handen ist. Dann wird die Kette zunächst unge- 
stört monomolekular wachsen und dann plötzlich, 
beim Zusammenstoß mit einer solchen Verunreini- 
gung, abgebrochen werden. Das Ergebnis zeigt 
Fig. 4. Nach dem Abbruch ist die Reaktion zu 
Ende. Wenn die Abbruchreaktion rasch ist, dann 
beginnt die horizontale Gerade der Fig. 4 bereits 
früh und es entstehen kürzere Ketten, wenn sie so 
rasch ist wie die Wachstumsreaktion, dann ent- 
stehen überhaupt keine Ketten sondern kleine 
Moleküle (Dimere oder Trimere). Man sieht: die 
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Fig. 4. Wachstum eines einzelnen Keimes 
mit Kettenabbruch. 


reziproke Geschwindigkeit der Abbruchreaktion ist 
in diesem Falle proportional der Lebensdauer einer 
Einzelkette und der Länge der entstehenden Kette. 
Das gleiche gilt für den Fall der Fig. 2 mit drei 
gleichzeitig startenden Ketten. Ist die Abbruch- 
reaktion rasch, so werden die Ketten rasch beendet, 
sie leben kurz und können nur eine kleine Zahl von 
Gliedern aufsammeln. 

Im letzten Falle der hintereinander startenden 
Ketten, die durch eine Abbruchreaktion beendet 
werden, sind die Verhältnisse ebenfalls leicht zu 
übersehen: wenn die erste Kette abgebrochen wird, 
bevor die zweite startet, die zweite beendet wird, 
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Fig. 5. Wachstum und Abbruch dreier 
aufeinanderfolgender Keime. 


bevor die dritte beginnt usw., dann haben wir ein- 
fach dreimal die Fig. 4 zusammenzusetzen, um das 
Gesamtergebnis zu erhalten. Verstreicht zwischen 
dem Ende der ersten Kette und dem Beginn der 
zweiten die Zeit Eins, so erhalten wir Fig. 5 und 
damit einen flacheren Anstieg der über viele Keime 
gebildeten Gesamtreaktion als in Fig. 2; es gibt 
dann nämlich eine gewisse Zeit, während welcher 
überhaupt keine Reaktion stattfindet, nämlich 
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zwischen dem ‚Tod‘ der ersten Kette und der 
„Geburt‘ der zweiten. 

Wird hingegen die erste Kette erst nach dem 
Start der zweiten abgebrochen (Fig. 6), dann erhält 
man bei Betrachtung vieler Keime einen linear aus 


polymerisierte Menge 


2 
Zeit Zeıt 
Fig. 6. Wachstum und Abbruch dreier Keime 
in rascher zeitlicher Folge. 


dem Nullpunkt hervorgehenden, steileren Anstieg; 
maßgebend für ihn sind — wie die Fig. 6 zeigt — 
die Keimbildung und der Abbruch, die Wachstums- 
reaktion hebt sich hier so gut wie ganz heraus; sie 
ist schnell genug, um jeden Keim soweit auszu- 
bauen, als es die abbrechende Wirkung der Ab- 
schlußreaktion gestattet. Der Gesamtverlauf wird 
durch Zusammenwirken von Kettenstart und Ket- 
tenabbruch gegeben. Die Zahl der jeweils im Ge- 
misch vorhandenen wachsenden Ketten ist direkt 
durch das Verhältnis von Startgeschwindigkeit und 
Abbruchgeschwindigkeit gegeben; die mittlere 
Lebensdauer berechnet sich ebenfalls aus diesen 
beiden Größen, ebenso die mittlere Kettenlänge 
bzw. die Verteilungskurve. 

Man sieht, daß man sich mit wenig Mühe das 
Wesentliche des Zusammenwirkens der drei haupt- 
sächlichen Einzelvorgänge klarmachen und über- 
sehen kann, wie die wichtigsten Erscheinungen 
einer .Polymerisation — die Gesamtgeschwindig- 
keit, die mittlere Kettenlänge, die Verteilung der 
Kettenlängen und die Ordnung der Reaktion — mit 
Start, Wachstum und Abbruch zusammenhängen. 


4. Einige quantitative Angaben. 

Es ist nun an der Zeit, zu berichten, daß sich 
die soeben qualitativ — zur anschaulichen Klar- 
machung der Verhältnisse — entwickelten Ge- 
danken auch in mathematische Form bringen las- 
sen und auf diese Weise einen quantitativen Ver- 
gleich! mit der Erfahrung gestatten. Dieser Ver- 
gleich ist zwar durchaus noch nicht so weit geführt, 
daß man von einem vollen Zusammenklang der 
experimentellen und theoretischen Forschungs- 
richtung sprechen könnte, hat aber doch schon 
jetzt zu einer Reihe, interessanter zahlenmäßiger 
Angaben über die einzelnen Elementarprozesse von 
Polymerisationsreaktionen geführt, die als Ab- 


1 Vgl. etwa H. DostAL u. H. Mark, Z. physik. 
Chem. B 29, 299 (1935). — H. Mark u. R. Rarr, Z. 
physik. Chem. B 31, 275 (1936). — H. Dostat, Mh. 
Chem. 67, 1, 63 (1935). — G. V. ScHuLz u. E. HusE- 
MANN, Z. physik. Chem. B 34, 187 (1936). — J. W. 
BREITENBACH, Z. Elektrochem. 43, 323 (1937). — 
P. J. Frory, J. amer. chem. Soc. 59, 241 (1937). — 
H. Süss, K. PıLch u. H. RUDORFER, Österr. Chem. Ztg 
40, 287 (1937). 
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schluß des Artikels nunmehr kurz zusammengestellt 
sein mögen. 

a) Aktivierungswärmen. Die Aktivierungs- 
wärme der thermischen Styrolpolymerisation wurde 
von verschiedenen Autoren aus der Temperatur- 
abhängigkeit der Gesamtgeschwindigkeit herge- 
leitet und liegt zwischen 23000 und 26000cal/Molt; 
in der Lösung können auch die Moleküle des 
Lösungsmittels aktivierend (und desaktivierend) 
wirken, wobei ein starker Unterschied zwischen 
Toluol und Tetrachlorkohlenstoff gefunden wurde. 
Die für die thermische Aktivierung des Indens not- 
wendige Energie liegt etwa bei 26000 cal/Mol?, für 
Vinylacetat wurde der Wert 25000 cal? festgestellt. 

Demgegenüber liegt die Aktivierungswärme der 
Wachstumsreaktion von Styrol und Vinylacetat 
zwischen 4000 und 8000 cal/Mol! und hat das über- 
aus rasche Anwachsen der Einzelkette zur Folge. 
Weniger läßt sich wegen der vielen Möglichkeiten 
über die Aktivierungswärmen der einzelnen Ab- 
bruchreaktionen sagen; hier kann man wegen zum 
Teil noch widersprechenden Angaben verschiedener 
Autoren noch keine wohlbegründeten Zahlen mit- 
teilen. 

b) Die Ordnung der einzelnen Teilreaktionen. Bei 
der Photopolymerisation von Vinylacetat, Acryl- 
ester, Methacrylester und Vinylchlorid ist der 
Kettenstart monomolekular, bei der Wärmepoly- 
merisation von Styrol bimolekular, nach Berech- 
nungen anderer Autoren unter gewissen Umständen 
trimolekular. In der Lösung findet er in homogener 
Phase, im Gaszustand wahrscheinlich überwiegend 
an der Wand statt. Beim Formaldehyd ist er 
bimolekular und homogen (NORRISH). 

Die Wachstumsreaktion dürfte wohlstets bimole- 
kular verlaufen, wegen ihrer großen Geschwindig- 
keit entzieht sie sich meist der direkten Messung. 

Über die Abbruchreaktion ist nur in einem Falle 
eine wohlbegründete Angabe vorhanden; unter be- 
stimmten experimentellen Verhältnissen verläuft 
sie bei der thermischen Polystyrolbildung bimole- 
kular, ebenso beim Inden. 

c) Die mittlere Wachstumsdauer der Einzelketten. 
Auch über diese Größe können nur für bestimmte 
Einzelfälle bisher Angaben gemacht werden. 
G.V.ScHurz hat bei der Polymerisation von Styrol 
festgestellt, daß die mittlere Wachstumsdauer einer 
Einzelkette sicher kleiner als 2 Minuten ist. 


ı H. Mark u. R. Rarr, |. c. — G. V. ScHurz u. E. 
HUSEMANN, l. c. — P. J. Frory, 1. c. 

2 J. W. BREITENBACH, I. c. 

3 H. W. STARKWEATHER u. G. B. TAYLor, J. amer. 
chem. Soc. 52, 4708 (1930). 
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Sehr eindrucksvolle Versuche von MELVILLE 
und RIDEAL bei der Polymerisation von Acrylester 
und Methacrylester in gasförmiger Phase zeigen, 
daß die mittlere Dauer des Kettenwachstums im 
ersteren Fall von der Größenordnung 10? sec ist, 
während beim Methacrylester auf die Belichtung 
eine sehr langsame, mehrere Tage hindurch zu ver- 
folgende Dunkelreaktion einsetzt. Hier scheinen 
die Wachstumszeiten um viele Größenordnungen 
länger zu sein. Die Beobachtung der Polymerisa- 
tion von Vinylchlorid, Styrol und Vinylacetat im 
Gasraum ließ ebenfalls erkennen, daß die mittlere 
Wachstumsdauer sehr stark von den experimentel- 
len Umständen beeinflußt wird. 

d) Die mittlere Kettenlänge und die Verteilung der 
Moleküle über verschiedene Kettenlängen. 

Häufig findet man, daß bei Polymerisation in 
flüssiger Phase die mittlere Kettenlänge des gebil- 
deten Produktes so gut wie konstant bleibt. Be- 
sonders STAUDINGER und seine Mitarbeiter haben 
dies beim Polystyrol beobachtet. Andere Autoren 
konnten es bestätigen. Allerdings kann man von 
einer exakten Konstanz nicht sprechen. Bei der 
Polymerisation in Lösung ergaben Versuche von 
PıLcı und RUDORFER eine sehr deutliche Abhan- 
gigkeit der mittleren Kettenlänge von der Anfangs- 
konzentration. Da im Laufe der Polymerisation 
die Konzentration des Monomeren ständig ab- 
nimmt, nimmt bei der Polymerisation in Lösung 
auch die mittlere Kettenlänge mit fortschreitender 
Reaktion ab, und es entstehen weniger homogene 
Produkte als bei der Polymerisation in flüssiger 
Phase. 

Wie sich die einzelnen Moleküle über die ver- 
schiedenen Kettenlängen verteilen, ist zwar unter 
gewissen Voraussetzungen von DosTAL, FLory und 
G. V. ScHurz theoretisch berechnet worden, doch 
liegen ausgiebige Vergleiche mit dem Experiment 
noch nicht vor. Hier versprechen erst Fraktionie- 
rungsversuche der entstehenden Hochpolymeren 
das für den weiteren Fortschritt notwendige ex- 
perimentelle Material zu liefern. 

Man sieht aus den Angaben dieses letzten Ab- 
schnittes, daß unsere quantitativen Kenntnisse über 
den Mechanismus von Polymerisationsreaktionen 
noch recht lückenhaft sind. Trotzdem berechtigen 
schon die gegenwärtig zur Verfügung stehenden 
Zahlen sicherlich zu der Behauptung, daß die Zer- 
legung einer Polymerisationsreaktion in die drei hier 
aufgeführten Einzelschritte richtig ist und daß das 
rasch anwachsende experimentelle Material in kur- 
zer Zeit neue interessante Einblicke in diesen wich- 
tigen Reaktionstypus gewähren wird, 


Mechanische Bedingtheit in der Entwicklung der Organismen. 


Von Hans KRIEG, München. 


Mag ein Entwicklungsgeschehen noch so deut- 
lich gewisse physiologisch-chemische Bedingtheiten 
zeigen, so wird doch keiner bestreiten, daß jede 
Substanz, auch die lebendige, den Gesetzen der 
Mechanik und Statik unterworfen ist, Und man 


wird erwarten können, daß ein Teil der Entwick- 
lungsvorgänge sich ,,mechanisch“ verstehen läßt. 
Die Schwierigkeit ist nur, die Grenze zu sehen, von 
der an ein rein mechanischer Erklärungsversuch 
nicht mehr befriedigen kann und einer wirklich 
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wissenschaftlichen Betrachtung nicht mehr ge- 
recht wird. 

Man kann am lebenden Organismus Erschei- 
nungen finden, für die eine rein mechanische 
Erklärung vollkommen genügt, soweit wir uns 
auf die Erfassung eines Realisierungsvorganges 
beschränken und vorläufig davon absehen, die 
Herkunft der Komponenten und Materialien zu 
untersuchen, an welchen die Gesetze der Mechanik 
angreifen. 

Wenn ich z. B. feststelle, daß die Verästelung 
eines Hirschgeweihes ganz zwangsläufig bestimm- 
ten statisch-mechanischen Grundgesetzen folgt, 
so nehme ich vom großen Problem der artspezi- 
fischen Geweihentwicklung ein gemeinsames Teil- 
problem weg, spalte es sozusagen ab, wie ich — um 
ein Bild zu gebrauchen — an einer Zwiebel die 
obere Schicht ablöse, um eine tiefere Schicht sicht- 
bar zu machen. Das ist ja schließlich der Arbeits- 
gang einer jeden wissenschaftlichen Forschung. 

Rein mechanische Betrachtung kann niemals mehr 
bezwecken, als das Erkennen allgemeiner Gesetz- 
mäßigkeiten mechanischer Art und der gestaltenden 
Rolle, die sie auch in der lebendige Materie spielen 
können und müssen. Wo schließlich die Schwierig- 
keiten liegen, das wird in späteren Abschnitten 
dieser Zusammenstellung zu zeigen sein; zunächst 
einmal will ich ein paar Beispiele anführen, in 
denen mechanische Ursachen der Gestaltung ver- 
mutlich mit Recht anzunehmen sind. 

Betrachtet man auf mikroskopischen Schnitten 
die frühe Entwicklung von Haaren oder Federn, 
so sieht man stets, wie der in die Tiefe wachsende 
Epithelzapfen das lockere Bindegewebe vor sich 
herschiebt, es regelrecht ,,staucht‘‘, so daß es sich 
wie eine Hülle um den epithelialen Keim herum- 
legt. Überhaupt wird man Derartiges überall 
finden, wo epitheliale Bildungen im Bindegewebe 
anwachsen (junge Zahnanlagen) oder sich in dieses 
hinein vorschieben (Epitheliome!). Der wachsende 
Widerstand des verdichteten Bindegewebes macht 
dieses immer mehr zu einer Gußform für die hin- 
eingewachsenen Gebilde. 

Betrachtet man den Werdegang einer Zelle in 
irgendeinem geschichteten Plattenepithel, etwa 
— um ein einfaches Beispiel zu wählen — in der 
Haut eines Salamanders, so kann man zwei Vor- 
gänge unterscheiden: erstens die Veränderungen, 
welche jede Zelle aufihrer Wanderung von der Keim- 
schicht zur Oberfläche durchmacht, nämlich ihre 
mit Turgorverlust und Tod einhergehende Ver- 
hornung, also eine spezifische ArtdesZellalterns und 
Zellsterbens. Dazu kommt nun zweitens die ,,Wan- 
derung‘ der Zelle zur Oberflächehin als rein mecha- 
nisch bedingte Erscheinung des Materialabschubs 
von der Stelle der Neubildung zur Stelle des Ver- 
brauches in der Richtung kleinsten Widerstandes. 
Und die beiden Vorgänge verbinden sich zu der 
Gestaltung eines ,,geschichteten Plattenepithels‘“, 
weil die Verhornung dafür sorgt, daß auch die 
toten Zellen noch (durch verhornte Plasmabrücken) 
miteinander im Zusammenhang bleiben, 
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Nicht weniger einfach stellen sich einige Vor- 
gänge besonderer Art dar, welche sich innerhalb von 
Epithelgebilden abzuspielen pflegen. Wenn z.B. 
ein geschichtetes Plattenepithel in seiner Keim- 
schicht eine größere Flächenausdehnung hat als an 
seiner Verbrauchsschicht, also der freien Ober- 
fläche, dann vollzieht sich der Abschub jeder einzel- 
nen Epithelzelle nicht senkrecht vom Ort der Ent- 
stehung bis zum Ort der endlichen Abstoßung, 
sondern in einer Kurve, welche die Folge der 
Kraftresultanten darstellt, welche auf die Zelle 
bei ihrem Abschub einwirken. Vorübergehend oder 
dauernd können dabei auch Stauungserscheinungen 
auftreten, die um so stärker und häufiger sind, je 
größer der Flächenunterschied zwischen Keim- 
schicht und Oberfläche und je weiter der Weg des 
Zellabschubs ist; es bilden sich Zonen, in welchen 
ganze Zellgenerationen oder einzelne Zellgruppen, 
fern von der Oberfläche zurückgehalten, sozu- 
sagen am falschen Ort den Vorgang des Alterns 
(der Nekrobiose), also in diesem Falle der Ver- 
hornung, durchzumachen gezwungen sind. In 
vielen Fällen bilden sich so eingefaltete Hornstränge 
und Hornschichten, nicht selten auch Hornperlen, 
In Epithelgeschwülsten findet man solche Bildungen 
besonders häufig. Auch die Epithelperlen, die man 
als Hassatsche Körperchen im Thymus findet, 
sind zweifellos nichts anderes als Stauungswirbel, 
leicht vorstellbar in diesem Organ, welches be- 
sonders starken Druckschwankungen und Massen- 
verschiebungen unterliegt. 

Die Reihe solcher verhältnismäßig einfacher, 
plumper und unproblematischer Beispiele rein 
mechanischer Bewirkung ließe sich noch will- 
kürlich vergrößern, auch wenn man von pathologi- 
schen Bildungen, deren Beweiswert abgelehnt 
werden kann, ganz absieht. 

Es ist bekannt, daß das feine Innengerüst der 
Röhrenknochen, die Spongiosa, in seinem Aufbau 
ein Ausdruck der Kraftlinien von Zug und Druck 
ist, die auf den Knochen einwirken, und daß es 
sich bei Veränderung der dynamischen Ansprüche, 
z.B. nach Knochenbrüchen, den neuen Verhält- 
nissen entsprechend umbaut. Dieser Fall ist schon 
komplizierter als die vorhin genannten, denn wir 
sind uns über die Reize, die zu Resorption und 
Apposition (also der Wirkung der Osteoklasten und 
Osteoblasten) führen, noch nicht im klaren. Sicher 
ist aber das eine: es handelt sich auch hier um 
eine letzten Endes mechanische Bewirkung. Ähn- 
liches läßt sich bezüglich des schon oben erwähnten 
Beispieles, des Cervidengeweihes, sagen. Auch an 
ihm zeigt sich mit unanfechtbarer Deutlichkeit 
die Wirkung statisch-mechanischer Grundgesetze. 
Wenn wir auch über die Einzelheiten der physio- 
logischen Vorgänge noch nicht genug wissen!, so 
sehen wir doch, daß die Verästelung des Geweihes 
trotz aller artspezifischen Verschiedenheiten stets 


1 Siehe L. RHUMBLER, Die Verschiedenheiten der 
Stirnwaffenentwicklung bei Wiederkäuern und ihre 
Gründe; in: Jena. Z. Naturwiss, 68. Jena 1933. Dort 
weitere Literatur, 
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jenen Regeln folgen muß, die wir beim Wachstum 
aller turgescenten Sprossungsgebilde wiederfinden, 
und die Roux auch bezüglich der Aufteilung der 
Blutgefäße festgestellt hat. Dieses Rouxsche ,,Ge- 
setz der Verästelung‘‘ besagt, daß der Stamm um 
so mehr abgelenkt wird, je stärker der abzweigende 
Ast ist. 

Ein enormes Beobachtungsmaterial liefern uns 
die Wachstums- und Differenzierungsvorgänge flä- 
chenhafter Organe und Organteile. Allerdings ist 
bei der Beurteilung dieser Gruppe von Beispielen 
schon größte Vorsicht geboten, und von einer 
Problemlosigkeit kann hier nicht mehr die Rede 
sein. 

Ich beginne mit einem pathologischen Fall, nicht 
um ihn eigentlich als beweiskräftiges Beispiel ins 
Feld zu führen, sondern um einen Ausgangspunkt 


Fig.ı. Ichthyosis congenita bei einem Rinderfet. Durch 
Muskelbewegung hervorgerufene schilderartige Auf- 
teilung der verhornten Gebiete über dem Becken. Nach 
einem von K. WOLFFHÜGEL in den Analen der Escuela 
de Veterinaria zu Montevideo veröffentlichten Fall. 
Orig. 
für die weiteren Überlegungen zu gewinnen. Ein 
abnormer Verhornungsvorgang hat bei dem in 
Fig. ı wiedergegebenen Fetus eines Rindes zu 
“einem Verlust der normalen Weichheit und Elastizi- 
tät eines Teiles der Haut geführt. Die intrauterinen 
Bewegungen haben zu einer schilderartigen Felde- 
rung in diesen Hautgebieten geführt, die uns auf 
die Vermutung bringen kann, ob es nicht auch in 
normalen Fällen besonders starker Verhornung der 
Epidermis in der Hauptsache die Bewegung, also 
die Lagerung und Funktion der Muskulatur und 
der Gelenke ist, welche für die Anordnung der 
Hornplatten ausschlaggebend ist!. Tatsächlich ist 
ja eine Unterteilung der verhornten Hautgebiete 
die Voraussetzung für jegliche Bewegung. Tatsache 
ist ferner, daß wir in beliebig vielen Beispielen 
feststellen können, daß die Anordnung von Horn- 


1 Siehe auch den im Grundriß der Dermatologie von 
DARIER (Berlin: Julius Springer 1913) abgebildeten 
Fall von kongenitaler Hyperkeratose, von dem der Ver- 
fasser sagt: ,,Man beachte die Ähnlichkeit mit der Haut 
der Saurier.‘ 
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schildern vollkommen dem Verlauf der bei der 
Bewegung entstehenden Faltensysteme entspricht. 
Wir wundern uns nicht, daß sich der Bau und die 
Art der Bewegung einer Hand im Verlauf der 
Handlinien äußert (und zwar als feinster Ausdruck 


Fig. 2. Bewegungsfalten in der Haut von Loxodonta 
africana Blbch. 


Fig. 3. Rechter Vorderfuß einer Schildkröte (Platemys) 
von unten. Anordnung der Schilder im Sinne der Be- 
wegungsfalten. Orig. 


individueller Besonderheit). Wir wundern uns 
nicht, daß die Runzeln in der trocken-derben Haut- 
oberfläche eines Elefanten (Fig. 2) nichts anderes 
sind als beständig gewordene (irreversible) Bewe- 
gungsbriiche. Warum soll es nun am Fuß der 
Schildkröte (Fig. 3) anders sein? Es handelt sich 
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um Regionen starker Verhornung, und es ist zum 
mindesten wahrscheinlich, daß es die in ihrer ge- 
staltenden Bedeutung meines Erachtens meist 
unterschätzte Bewegung des Fetus ist, welche die 
Anordnung der Schilder mechanisch bedingt. Aller- 
dings müssen wir bedenken, daß wir in vielen der- 
artigen Fällen, vielleicht in allen, tatsächlich nur 
von einer mechanisch bedingten Anordnung der 
Schilder und ihrer Intervalle, nicht aber von einer 
mechanisch bedingten Frakturierung der Ober- 
fläche (wie im obigen pathologischen Fall) sprechen 
können. Das zeigt meines Erachtens gut das Bei- 
spiel des Gürteltieres: dort, wo keine Bewegung 
für eine spezifische Anordnung der verhornten Ele- 
mente sorgt, gruppieren sich die einzelnen Schilder 


Fig. 4. Verschiedene Anordnung der Schilder in un- 
beweglichen und beweglichen Hautgebieten von Tatus 
novemcinctus L. Nach KRIEG. 


nicht in Reihen!. In den häutigen Gebieten der 
Unterseite und an den Ohren verteilen sich die klei- 
nen Schilder ,,zwanglos‘‘ in der Fläche, und dort, 
wo der Panzer einheitliche, in sich starre Schalen 
bildet, wie etwa an der Stirnfläche des Kopfes oder 
in der Schulter- und Beckenregion, schließen sie 
sich zu wabenförmigem Mosaik zusammen. Dort 


1 MIGUEL FERNANDEZ, der über die Ontogenie des 
Girteltierpanzers Untersuchungen gemacht hat (s. u. a. 
„Schuppe, Haar und Haarscheibe der Saugetiere‘‘, Anat. 
Anz. 54. Jena 1921) sagt: ,,Als frühestes Relief der 
Girteltierpanzeranlage treten nicht Einzelschuppen, 
sondern zunächst die ventrale Begrenzung des ganzen 
Panzers, dann die einheitlichen Anlagen ganzer Gürtel 
auf.“ Erst später differenzieren sich die einzelnen 
Schilderindividuen heraus, Die ,,ventrale Begrenzung“ 
FERNÄNDEZ’ ist morphologisch und genetisch wohl 
mit der bei Anuren (Hyla!) so deutlichen Abgrenzung 


der dorsalen gegen die ventralen Hautgebiete zu ver- 
gleichen. 
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aber, wo an Hals, Rumpf und Extremitäten an- 
ordnende Bewegung stattfindet, bilden sie Reihen, 
Gürtel und Querbänder (s. Fig. 4, Tatus novem- 
cinctus). Man kann gerade an den Gürteltieren 
diese Betrachtung noch vertiefen und alle mög- 
lichen Unterschiede und Übergänge feststellen, 
die stets die dynamischen Verhältnisse wider- 
spiegeln. 

Aber wir wissen im Einzelfall nicht, ob wir mit 
der nur-mechanischen Erklärung derartiger Bildung 
die Grenze einwandfrei wissenschaftlicher Erklä- 
rung nicht schon überschritten haben. Denn so- 
bald wir auf Fälle stoßen, wo die ortspezifische 
Anordnung sich schon zu einem Zeitpunkt voll- 
zieht, in dem ordnende Bewegungen noch nicht 
nachweisbar sind, begeben wir uns auf höchst un- 
sicheren Boden. Es steht vor uns das noch ganz 
ungelöste Problem, wie Bildungen, welche dem 
unvoreingenommenen Beobachter als selbstver- 
ständliche mechanische Reaktionen erscheinen 
müssen, erbautonome Zwangsbildungen geworden 
sind!, für die wir die bekanntlich schon beim Fetus 
entstehende Verdickung der Sohlenhaut des Men- 
schen als Schulfall zu betrachten pflegen. 

Weder die Muskulatur noch die Gelenke ver- 
mögen sich regelrecht zu differenzieren ohne die 
funktionell gestaltende Wirkung der (embryonalen) 
Bewegung?. Ihre erbautonom zwangsläufige Ge- 
staltung genügt nicht zur vollen Entwicklung der 
Funktionstüchtigkeit. HıLBER weist glaubwürdig 
nach, daß die Lunge (Krokodil, Trionyx, Didel- 
phys) unter der gestaltenden Wirkung der Funk- 
tion (Luftströmung) eine spiralige Struktur an- 
nimmt, stellt aber in derselben Arbeit fest, daß 
dieser spiralige Bau embryonal entstehen kann. 
Daß dies möglich ist, scheint ihm so selbstverständ- 
lich zu sein, daß er kein Wort über dieses nach wie 
vor ungelöste Problem verliert®. 

Die Gestalt jedes Individuums, Organs, Organ- 
teiles, jeder Zellgruppe und jeder Zelle oder Zwi- 
schensubstanz ist in irgendeiner Hinsicht korrelativ 
bedingt, d.h. durch das art- und ortspezifische 
Zusammenwirken verschiedener entwicklungsphy- 
siologischer Antriebe und Vorgänge®. Uber die in 
vieler Beziehung noch rätselhafte Wirkungsweise 
der Antriebe (also der spezifischen Wirkung der 
Gene der Vererbungslehre und der auf ihnen be- 
ruhenden Organisatoren im SPEMANNschen Sinne) 
hinaus zeigt sich auf Schritt und Tritt, wie solche 
Antriebe einander als Komponenten von Druck 


1 GOTTW. CHRISTIAN Hirscu spricht in etwas kom- 
plizierter Weise von ,,eigenen autonomen Verkettungen‘ 
im Gegensatz zu den ‚außerhalb des Partialrhythmus 
stehenden (heteronomen) Faktoren‘. (Dynamik organ. 
Strukturen, Roux’ Arch. 1929.) 

2 S.z. B. R. Fıck, Über die Entstehung der Gelenk- 
formen. Abh. Preuß. Akad. Wiss. Berl. 1921. 


3 Siehe HıLBER, Der formative Einfluß der Luft 
auf die Atmungsorgane. Morph. Jb. 71. Leipzig 1932. 

* Schon O. HERTWIG sah in den Erbanlagen relativ 
einfache Grundfaktoren und in jedem späteren Ent- 
wicklungszustand die zwangsläufig-korrelative Folge 
eines früheren. 
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und Zug in verschiedenster Weise beeinflussen, 
sich häufend, aufhebend, ablenkend, überschnei- 
dend oder abscherend. Allerdings sehen wir nur 
das Erscheinungsbild dieses Kraftespiels, und unsere 
mechanische Erklärung für das Zustandekommen 
dieses Bildes erhebt sich selten über den Wert 
eines Analogieschlusses. Sie ist also nicht eigent- 
lich eine Erkenntnis, sondern nur eine Annahme, 
die bald mehr, bald weniger berechtigt sein mag. 

Bei der Betrachtung der Anordnung der Zotten 
im Dünndarm (die aus Leisten entstehen), der 
mechanisch wirkenden Zungenpapillen, der Leisten 
der Fingerbeere liegt der Versuch derart mecha- 
nischer Analyse nahe, und gerade im letztgenannten 
Beispiel erlauben die Untersuchungen v. VER- 
SCHUERS! an erbgleichen Zwillingen interessante 
Schlüsse über das Maß, bis zu dem solche Entwick- 
lungskorrelationen und Entwicklungsrhythmen 
erblich festliegen. 

Besonders verlockende Beispiele scheinen mir 
auch die Zeichnungsmuster an der Oberfläche des 
Tierkörpers zu sein, die möglicherweise die dyna- 
mischen Korrelationen bestimmter Entwicklungs- 
phasen des Tierkörpers und die damit verbundenen 
Spannungen und Faltungen an der Oberfläche 
widerspiegeln, und deren oft starke Asymmetrie 
(Zebrastreifung) schon allein dafür spricht, daß 
hier zwar artspezifisch genormte, aber doch im 
Grund einfache mechanische Ursachen vorliegen. 
In meiner Arbeit ,,Streifung und Stromung‘‘ habe 
ich schon 1922 versucht, diese korrelativen Wir- 
kungen an einem Beispiel zur Diskussion zu stellen, 
und schon in einer früheren Abhandlung habe ich 
auf die Bedeutung des Zeitfaktors bei diesen Er- 
klärungsversuchen hingewiesen?, 

Ob die Anordnung pigmentierter Hautgebiete 
tatsächlich unmittelbar von den Spannungsver- 
hältnissen abhängig ist, oder ob in Einzelfällen 
eine indirekte Bewirkung auf dem Umweg über 
Gefäßverläufe vorliegen kann, bleibt offen. Daß 
ein Zusammenhang zwischen Hautspannung und 
Pigment bestehen kann, scheint mir sehr wahr- 
scheinlich. 

“In den Scientific Papers of the Institute of Phy- 
sical and Chemical Research (Tokio 1935) hat 
Hrrata in sehr einleuchtender Weise die Zeich- 
nungsmuster von Pflanzensamen (Phaseolus) rein 
wachstumsmechanisch erklärt, und ich persönlich 
bin überzeugt, daß auch das Zustandekommen 
(nicht die letzte Ursache) gewisser Scheckungs- 
muster bei Säugetieren, z.B. die ,,ZerreiBungs- 
scheckung‘“ (K.) bei Rindern so erklärt werden 
kann’, Leider sind sie methodisch einer Ent- 
wicklungsanalyse bis jetzt nicht zugänglich. Neuer- 
dings ist HENKE in einem Referat (Verh. dtsch. 

1 O. v. VERSCHUER, Zur Erbbiologie der Finger- 
leisten usw. Z. indukt. Abstammgslehre 67. 

2 KRIEG, Streifung und Stromung. Roux Arch. 51. 
Berlin 1922. — Die Prinzipien der Streifenzeichnung 
usw. Roux’ Vorträge und Aufsätze 30. Berlin 1922. 

3 KRIEG, Südamerikanische Haustiere. II. Rind. 
Der Zool. Garten 2. Leipzig 1929. 
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zool. Ges. 1935) auf diese ,, RiBzeichnungen‘‘ näher 
eingegangen. 

Auch beim Zustandekommen anderer Erschei- 
nungen scheinen mechanische Korrelationen ein- 
facher Art wirksam zu sein; so scheint mir z. B. 
bei der Ausbildung des sog. Haarstrichs, d.h. der 
arteigenen flurenmäßigen Neigung der Haare zur 
Oberfläche, das Verhältnis der Geschwindigkeit des 
Flächenwachstums von Cutis und Epidermis sowie 
die rhythmische und artspezifische Veränderung 
innerhalb dieses Geschwindigkeitsverhältnisses ver- 
antwortlich zu sein. Wenn man sich z. B. vor- 
stellt, daß über einer bestimmten Körperregion in 
einer bestimmten Entwicklungszeit die Epidermis 
und die Cutis verschiedene Flächenwachstums- 
und Spannungsintensitäten haben (Derartiges ist 
tatsächlich feststellbar und steht seinerseits mit 
den Wachstumsrhythmen der darunterliegenden 
Organe in Beziehung), so stellt sich dasselbe ein, 
wie wenn man Nadeln durch zwei aufeinander- 
liegende Stoffe steckt und diese gegeneinander ver- 
schiebt!. Erblich am Haarstrich sind also vermut- 
lich nur die letzten Ursachen, welche derartige 
mechanischen Verhältnisse hervorrufen, also die art- 
spezifische (hormonale) Steuerung der Wachstums- 
intensitäten und -rhythmen verschiedener Gewebe 
und ihre Korrelationen zueinander. 

Ein anderes Beispiel: Es läßt sich phylogene- 
tisch wie ontogenetisch nachweisen, daß die Win- 
kelstellung der Spinalnerven zum Rückenmark und 
damit zur Medianebene des Körpers durch eine 
Verschiebung (meist Kaudalverlagerung) der in- 
nervierten Regionen zustande kommt. Ähnliche 
Winkelstellungen zur Medianebene finden wir bei 
der als Stromung bezeichneten Zeichnung von 
Haustieren (man betrachte einen gestromten Hund 
von oben). 

Die Zahl der Beispiele dafür, daß es oft nur 
solche verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten 
oder Wachstumsrhythmen einander benachbarter 
Geweberegionen sind, die gewisse Besonderheiten 
der Organisation hervorrufen, ist sehr groß. Das 
Auseinanderrücken der Zähne (deren Anlagen weit- 
gehend autonom sind, was durch ihre Entstehung 
in Teratomen bewiesen wird) bei langkieferigen 
Säugern, ihr Zusammenrücken bis zur Kulissenstel- 
lung bei kurzkieferigen Säugetieren, die mit der 
Schädelstreckung verbundenen Verzerrungen und 
Winkelstellungen der im Knochen (z. B. im harten 
Gaumen) fixierten Nerven und Gefäße mögen nur 
kurz erwähnt werden. 

Ein bekanntes und schlagendes Beispiel für nor- 
male, aber nichts weniger als zweckmäßige, rein 
wachstumsmechanisch bedingte Gestaltung ist der 
Nervus recurrens, ein Ast des Vagus, der, vom 
Aortenbogen ‚gefangen‘, mit diesem kaudalwärts 
rückt und so einen immer größeren Umweg zu 
seinem Ziel, dem Kehlkopf, machen muß. Der- 
artige Fälle findet der Anatom in Menge, besonders 


1 Die Ausführungsgänge der Schweißdrüsen ent- 
stehen später. Sie verlaufen senkrecht zur Oberfläche. 
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wenn auch die vielen Varianten der Verlaufs- und 
Lagebeziehungen Belege für entwicklungs- 
geschichtliche Arbeitshypothesen herangezogen 
werden (Fig. 5 und 6). 

Wir können bezüglich der Gestalt ganzer Or- 
gane, wie z.B. der Leber in ihrer Gesamtheit, 
sagen, daß sie rein mechanisch korrelativ bedingt 
ist, etwa als Ausguß des ihr zur Verfügung stehen- 


als 


Nervi supraclav. 


Fig. 5. Variante im Verlauf des Nervus oceipitalis minor 
beim Menschen. Er ist vom Vorderrand desM. trapezius 
„gefangen“ und mitgenommen. Den normalen Verlauf 
zeigt Fig. 6. Orig. 
den Raumes. Ihnen gegenüber stehen andere, die 
bezüglich ihrer Gestalt ganz autonom zu sein 
scheinen, die selbständige Zweckformen haben, sich 
nicht um ihre Umgebung kümmern und deshalb, 
soweit sie nicht frei liegen (Hoden), von Binde- 
gewebe und vor allem auch von Fett eingebettet zu 
sein pflegen (z.B. Niere). Allerdings wird man auch 
bei solchen Organen nicht vergeblich nach mecha- 
nischen Wachstumskorrelationen suchen, wenn man 
sie nicht nur äußerlich, sondern auch in ihrem 
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inneren Aufbau studiert (Windungen der HENLE- 
schen Schleifen usw. in der Niere). 

Immer wieder muß aber darauf hingewiesen 
werden, daß nur ein Teil, und zwar ein recht ober- 
flächlicher Teil, der Fragen nach den Wegen zur 
Realisierung der erblich bedingten Gestalt mit solch 


Nervi supraclav. (abnorm) 


Fig. 6. Variante im Verlauf des Stammes der Nervi 

subclavii beim Menschen. Er ist von dem hier besonders 

weit nach vorn reichenden M. trapezius „gefangen“. 
Den normalen Verlauf zeigt Fig. 5. Orig. 


mechanischer Betrachtung erfaßt wird, und daß 
wir zumeist nur einen Weg der Realisierung, nicht 
aber irgendeine letzte Ursache damit zu erkennen 
vermögen. 

Und in all den vielen Fällen, wo eine ursprüng- 
lich rein mechanische Bedingtheit zu erblicher Be- 
dingtheit geworden ist, gelangen wir auf ein Ge- 
biet, für dessen Erschließung wir meines Erachtens 
noch nicht einmal eine tragfähige Arbeitshypothese 
haben 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Hydrotropische Löslichkeit der Fettfarbstoffe und Lipide. 

Die Löslichkeit der Fettfarbstoffe und der Lipide in 
Wasser kann durch Zusatz einer hydrotropischen Substanz 
(NEUBERG) wesentlich erhöht werden. Wir haben eine 
Reihe für natürliche und künstliche Fettfarbstoffe hydro- 
tropisch wirksame Substanzen gefunden und mit ihnen auch 
absolut wasserunlösliche Fettfarbstoffe in Lösung bringen 
können. 

An Fettfarbstoffen wurden die folgenden untersucht: 
Chlorophyll, Carotin, Alkanin, Sudan II—IV, Scharlachrot, 
Sudanblau, Sudanrot, Sudanschwarz, Sudanorange, Fett- 
orange, Fettrot, Fettgelb, Fettgrün, Fettbraun, Fettschwarz. 
Außerdem gelangten einige Lipide zur Untersuchung: 
Palmitinsäure, Stearinsäure, Oleinsäure, Olivenöl und andere 
Neutralfette, Lezithin und Cholesterin. 

Hydrotropisch wirksam für die Fettfarbstoffe der Sudan- 
reihe waren: Citronensaures Coffein, benzoesaures Coffein, 
Saponin, oleinsaures Na und andere Seifen, Sulfosalicylsaure, 
Trichloressigsäure. Die hydrotropische Wirksamkeit dieser 
Substanzen wächst mit ihrer Konzentration. Die gelöste 
Fettfarbstoffmenge wird colorimetrisch bestimmt. Vor dem 
Colorimetrieren werden die Lösungen 3mal filtriert. Die 
filtrierten Lösungen zeigen im Nephelometer keine Trübung. 
Auf diese Weise konnte z. B. die Löslichkeit von Sudan III 
in 250% Sulfosalieylsäure mit 1,8 mg/Ioo ccm festgestellt 


werden. Die colorimetrische Bestimmung der Fettfarb- 
stoffe wird durch eine an und für sich wichtige Erscheinung 
erschwert. Die hydrotropische Lösung der meisten Fett- 
farbstoffe der Sudanreihe ist nämlich bei Steigerung der 
Konzentration der hydrotropisch wirksamen Substanz 
(Sulfosalieylsäure) mit einer Farbänderung verbunden. Die 
Tabelle zeigt die Veränderungen der Farbe als Funktion 
der Konzentration von Sulfosalicylsäure bei einer 0,002 proz. 
Lösung von Scharlachrot (HOLLBORN). Eine Blauverschie- 
bung zeigen auch andere rote Farbstoffe wie Sudan II, 
Sudan IV, Sudanrot, und Sudanorange. Sudanblau löst 
sich mit rot-violetter Farbe. Chlorophyll löst sich braun- 
rötlich. 


Konz. d.| | 
Sulfosali- | Makroskopisch | Im Kolorimeter | ze en 
cylsiure || | 
250% | Dunkelblau Blau | Griinblau 
200% || Hellblau Violett | Violettrot 
150% | Violett Violettrot | Orangegelblich 
125% || Violett Rot | Orange 
100% | Violettrosa Blutigrot | Orangegelb 
75% || ViolettblaBrosa Orange (rötlich) | Gelb 
50% | 


25% | 
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Die Farbstoffe der Reihe Fettrot, Fettgelb usw. von 
HOLLBORN unterscheiden sich von den Sudanfarbstoffen 
dadurch, daß sie nicht absolut wasserunlöslich sind. Diese 
begrenzte Löslichkeit wird durch die erwähnten hydro- 
tropischen Substanzen sehr stark erhöht. Für diese Fett- 
farbstoffe waren außerdem noch die folgenden Substanzen 
hydrotropisch wirksam: Benzoesaures Na, Weinsäure und 
deren Na- und K-Salz, Oxalsäure und Citronensäure. Diese 
Verbindungen sind für die Farbstoffe der Sudanreihe hydro- 
tropisch unwirksam. 

Sofia, Universitätsinstitut für Histologie und Embryo- 
logie, und Kopenhagen, Biologisches Institut der Carlsberg- 
Stiftung, den 20. Oktober 1937. A. HADJIOLOFF. 


Rhythmische Wandauskristallisation und Sedimentation 
von Fettfarbstoffen und Lipiden aus ihren Lösungen 
in organischen Lösungsmitteln. 


Während unserer Untersuchungen über die physikalische 
Chemie der Fettfarbstoffe und Lipide haben wir einige in 
Zusammenhang stehende Vorgänge beobachtet, die wir im 
folgenden in kürzester Form mitteilen wollen. 

Sudan II, III und IV, Sudanblau, Scharlachrot, Chloro- 
phyll, Alkanin, Fettrot, Fettorgane, Fettschwarz, Fettgelb, 
Fettgrün (HOLLBORN), Sudanrot, Sudanschwarz (I. G.), 
Carotin B, Chlorophyll A und B (Roche), Cholesterin, 
Lecithin, Fettsäuren, Oleinsaures Na (MERK) wurden in 
folgenden Lösungsmitteln in Lösung gebracht: Äthylalkohol 
(10—100%), Äther, Petroläther, Aceton, Metanol, Chloro- 
form, Xylol, Benzol, Benzin, Pyridin, Schwefelkohlenstoff. 
Diese Lösungen wurden dann in Röhrchen von 0,5—3 cm 
Breite bei einer konstanten Temperatur von 37 oder 56° 
zur Verdunstung gebracht. 

Unter diesen Bedingungen der Verdunstung beobachtet 
man, daß die ganze gelöste Substanz in rhythmisch an- 
geordneten Schichten auf den Gefäßwänden abgelagert 
wird. Die Intervalle sind nicht immer von gleicher Größe. 
Dasselbe gilt auch für die Substanzschichten. Die Substanz- 
ringe bestehen aus Kristallen, die sehr cft in regelmäßigen 
Figuren angeordnet sind. Abhängig von der Konzentration 
besteht ein solcher Substanzring aus einer oder mehreren 
Schichten. Übersättigte oder kolloidale Lösungen zeigen 
keine derartige Kristallbildung. 

Die Oberfläche dieser Lösungen, die mikroskopisch im 
hohlgeschliffenen Objektträger unter Benützung verschie- 
dener Vergrößerungen, in auffallendem oder durchfallen- 
dem, polarisiertem oder filtriertem ultraviolettem Licht 
beobachtet wird, ist immer unruhig. Man kann eine Rota- 
tionsbewegung mit radialgestellten Wellen wahrnehmen. 
Man sieht ferner in kurzen Zeitabständen, also auch rhyth- 
misch, die Bildung einer Reihe von Flüssigkeitströpfchen 
auf der Gefäßwand in einem gewissen Abstand von der 
Fliissigkeitsoberflache. Diese Tröpfchen verändern ihre 
Form, und kürzer oder länger nachher sieht man die Bildung 
von Kristallen. Diese wachsen, wie es bei einer Lösung 
‚yon Cholesterin in Chloroform leicht zu sehen ist, auf Kosten 
der gelösten Substanz bis zu einer gewissen Größe. Viel- 
leicht ist in diesem Verhalten der Tröpfchenbildung und 
Kristallisation auch die Ursache der rhythmischen Wand- 
auskristallisation zu suchen. 

Kopenhagen, Biologisches Institut der Carlsberg-Stiftung, 
den 20. Oktober 1927. A. HADJIOLOFF. 


Die Isotopenzusammensetzung von gewöhnlichem 
und von Uran-Blei. 


Die massenspektrographische Untersuchung von Uran- 
blei hat es Aston! ermöglicht, die Massenzahlen der Actinium- 
reihe und das Atomgewicht von Protactinium festzulegen. 
Aus den Astonschen Messungen berechnete RUTHERFORD? 
ferner die Halbwertzeit von Actino-Uran sowie das Alter der 
Erde. Auf Ersuchen von Prof. St. MEYER haben wir im (fiir 
alle Massen) doppelfokussierenden Massenspektrographen® 
eine von HÖNIGSCHMID hergestellte Probe von PbCl, aus 
Katanga Curit untersucht. 


1 F. W. Aston, Nature (Lond.) 123, 313 (1929). 

2 E. RUTHERFORD, Nature (Lond.) 123, 313 (1929). 

3 J. MarraucH u. R. HERZOG, Z. Physik 89, 786 (1934) — 
J. Martraucn, Physic. Rev. 50, 617 (1936). 
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Zur Vergleichung und zur Auswertung der Meßergebnisse 
erwies sich auch eine Untersuchung von gewöhnlichem Blei 
als notwendig. Ähnlich wie bei früheren Versuchen mit 
Strontium? wurden einfach 0,050 g PbCl, (Prap. von Schering- 
Kahlbaum) in kleine Löcher der Kathode gefüllt und die 
Entladung in Luft betrieben. Als Schlitzbreite wurde 0,08 mm 
verwendet. Die damit erzielte sehr große „Lichtstärke‘“ des 
Apparates? sowie die hohe Empfindlichkeit der ,,Q,-Platten 
der Ilford Co. zeigen sich im Auftreten der Hg-Isotopen. Die 
Fähigkeit von Quecksilber, leicht Ionenstrahlen zu bilden, 
ist zwar durch Aston schon lange bekannt, doch wurden hier 
keine Quecksilber-, sondern Öldiffusionspumpen verwendet. 
Die Spuren des im Laboratorium überall vorhandenen 
Quecksilbers genügen jedoch, um auf mehreren Aufnahmen 
mit Expositionszeiten von 10 min oder länger auch das 
von Aston® mit nur 0,1% Häufigkeit gemessene Hg so- 
wohl als einfach wie als doppelt geladenes Ion deutlich sicht- 
bar werden zu lassen. Da die Hg-Isotopen eine bequeme 
Massenskala beisteuern und da für die Untersuchung des 
Uranbleis die Freihaltung des Platzes bei der Massenzahl 204 
nicht von besonderer Wichtigkeit schien, wurden keine An- 
stalten getroffen, das Quecksilber — etwa durch Ausfrieren — 
los zu werden. Für die Pb-Isotopen 206, 207 und 208 (s. z. B. 
Fig. ı obere Hälfte) wurden durch Photometrierung aus je 
9 Linienpaaren im Mittel gefunden: 2°Pb/°Pb = 2,48 
+ 0,05 und 26pp/207pph = 1,15 + 0,01. Angegeben sind die 
wahrscheinlichen Fehler. Aus den in Tabelle 1 verzeichneten 
Messungen von Aston? (massenspektrographisch) bzw. von 
Rose und STRANATHAN? (Hyperfeinstruktur) errechnet man 
für das erste Verhältnis übereinstimmend 2,49 bzw. 2,42, 
während sich für das zweite Cie Werte 1,41 bzw. 1,23 ergeben. 
Besonders vom Astonschen weicht demnach unser Wert 
merklich ab. Um die Häufigkeiten in Prozenten angeben zu 
können, brauchen wir eine Annahme über die Häufigkeit des 
verhältnismäßig seltenen ?%@Pb; wir haben dafür das Mittel 
aus den beiden vorliegenden Messungen von Aston und von 
Rose und STRANATHAN benutzt. Damit ergeben unsere Mes- 
sungen für die mittlere Massenzahl 207,25 + 0,01. Für die 
Berechnung des chem. At.gew. brauchen wir ferner den 
Packungsanteil (P.A.) von Blei sowie den Umrechnungs- 
faktor von der physikalischen auf die chemische Skala. Von 
dem ersteren sagt Aston®, daß er zwischen o und + 1 liege. 
DEMPSTER? mißt die Doubletts (?%pp+ + —108Rh) und 
(@08pp + + —104pqd) und findet für den P.A. von 2°Pb und 208ph 
den Wert o + 0,5, indem er den P.A. von Rh und Pd aus der 
Astonschen Kurve schätzt. Benutzt man aber für die letz- 
teren die Schätzung von Haun, so ergeben die DEMPSTER- 
schen Messungen für den P.A. von Blei etwa + 2,5. Wir 
haben uns daher für die HAHNsche Schätzung des P.A. von 
Blei + ı entschieden, die ungefähr in der Mitte liegt. Eine 
Änderung des P.A. um + ı ändert das Atomgewicht von 
Blei um 4 0,02. Für den Umrechnungsfaktor erhält man aus 
der SmyTHEschen® Präzisionsmessung (180/180 = 503 + 10)!0 
und dem MEckE-CHirpsschen!! Wert (170/180 = 0,2) 0,99973 
mit einem Fehler, der kleiner ist als eine halbe Einheit 


Tabelle 1. Gewöhnliches Blei. 


| Proz. Häufigk. d. Isotopen Chem. Atomgew. 


| 204 | 206 | 207 | 208 | mit P.A.+1 


1,5 


ASTON 


28,3 | 20,1 | 50,1 


| 207,14 
ROSE u. STRANATHAN | 0,8 | 26,3 | 21,3 | 51,5 | 207,19 
MATTAUCH u, HAUK. || 1,15] 24,55| 21,35 | 52,95| 207,21 0,02 


1 J. Matraucn, Naturwiss. 25, 170 u. 189 (1937). 

2 Siehe J. Mattaucn, Naturwiss. 25, 156 (1937). 

3 F. W. Aston, Proc. roy. Soc. Lond. A 126, 511 (1930). 

4 F. W. Aston, Nature (Lond.) 137, 613 (1936). 

5 J. L. Rose u. R. K. STRANATHAN, Physic. Rev. 49, 916 
(1936). 

6 F. W. Aston, Proc. roy. Soc. Lond. A 140, 535 (1933). 

7 A. J. DEMPSTER, Nature (Lond) 138, 201 (1936). 

8 O. Haun, Ber. dtsch. chem. Ges., Abt. A 70, ı (1937). 

9 W. R. SMYTHE, Physic. Rev. 45, 299 (1934). 

10 Dieser Wert ist auch durch die Messungen anderer 
Autoren gut gestützt; s. S. H. Manver, H. C. URey u. W. 
BLEAKNEY, J. amer. chem. Soc. 56, 2601 (1934) u. W. BLEAK- 
NEY u. J. A. HıppLe, Physic. Rev. 47, 800, abs. 78 (1935). 

11 R. MECKE u. W. H. J. CHıLos, Z. Physik 68, 362 (1931). 


764 


der letzten Stelle. Damit ergibt sich aus unseren Mes- 


sungen für das chem. Atomgew. von Blei (s. Tabelle 1) ein 
Wert, der mit dem Wert 207,21 der int. Atomgew.-Tabelle 
für 1937! identisch ist. Um der Unsicherheit im P.A. Rech- 
nung zu tragen, wurde der Fehler verdoppelt. 

Da die Entladung mit gelöteten Messingteilen (Kanal) in 
bereits Leeraufnahmen 


Berührung kommt, zeigen ohne 


Expos, Zeit: 


I min 15 sec 


ı min 15 sec 


| 


Fig. 1. 


Kathodenfüllung bei längerer Exposition die drei Haupt- 
isotopen von Blei®. Sorgfältige Vergleiche zwischen Leer- 
aufnahmen und solchen mit einerKathodenfüllung von 0,0508 


1 Siehe G. P. BAxTer, O. HONIGSCHMID u. P. LEBEAU, 
Ber. dtsch. chem. Ges., Abt. A 70, 53 (1937). 
2 Siehe J. Matraucn, Sitzgsber. Akad. Wiss. 


Math.-naturwiss. Kl. Ila 145, 461 (1936). 


Wien, 


Kurze Originalmitteilungen. 


Kathoden- 
füllung: 


gewöhnliches 
Bleichlorid 


Bleichlorid aus 
Katanga Curit. 


O. HöNIGSCHMID 


Die Natur- 
wissenschaften 


Tabelle 2. Uranblei (Katanga Curit). 


| Proz. Häufigk. d. Isotopen 
| 206 | 


Chem. Atomgew. 
mit P.A. +1 


Gemessen von 


207 208 


ASTON. ..... | 93,3 | 6,7 | (0,02) | 206,03 
MATTAUCH u. HAUK || 95,1 | 4,9 — | 206,01-+ 0,02 


HOnicscuMipschem PbCl, aus Katanga Curit 
zeigten, daB in beiden Fallen unter sonst gleichen 
Bedingungen ?®Pb bei 10 min Exposition gerade 
sichtbar wurde (s. Fig. 1 untere Hälfte). Die 
Photometrierung der Linie 208 gibt daher den 
Betrag der geringen Überlagerung mit gewöhn- 
lichem Blei, der unter Berücksichtigung der 
Isotopenverhältnisse von den beiden anderen 
Linien abgezogen werden muß. Auf diese Weise 
erhalten wir im Mittel aus der Photometrierung 
von 7 Linienpaaren: ?%pp/2”pp = 19,5 + 1,0 
und für die mittlere Massenzahl 206,049 + 0,002. 
Aus den Astonschen! Messungen an Blei von 
Katanga (s. Tabelle 2) errechnet sich für das 
Verhältnis der beiden Isotopen 13,9. Die prozen- 
tuellen Häufigkeiten und das chem. Atomgew. 
gibt Tabelle 2. Die Unsicherheit im P.A. und 
im Gehalt an 2®Pb wurde durch Erhöhung des 
Fehlers auf + 0,02 berücksichtigt. Ein Gehalt von 
0,5% 28Pb würde das Atomgew. um 0,01 heben. 
Der von HönıGscHMIiD® chemisch bestimmte Wert 
beträgt 206,03 in guter Übereinstimmung mit 
beiden massenspektrographischen Werten. 
Wien, Vereinigtes I. und II. Physikalisches 
Institut der Universität, den 26. Oktober 1937. 
J. MartaucH. V. Hauk. 


Uber das ,,Alter‘ der Sonne, über die Zerfalls- 
konstante des Actinurans und über das 
Mengenverhältnis Blei zu Uran auf der Erde. 


Vor kurzem konnte gezeigt werden’, daß aus 
dem Bleivorkommen auf der Erde und radio- 
aktiven Daten das Alter jener Sonnenepoche, 
in welcher die Entstehung von ?%Pb aus Uran 
und von ?”Pb aus Actinuran vor sich gingen, 
mit rund 4,6 * 10° Jahren angesetzt werden kann. 
Unter Zugrundelegung der Angaben über das 
Verhältnis der beiden genannten Bleiarten im 
gewöhnlichen Blei und im Uranerz von Morogoro 
und Katanga von F. W. Aston und J. L. Rose 
und R. K. StranatHan® hatte sich hierzu be- 
rechnen lassen, daß das Verhältnis des gesamten 
Mischbleies zu Uran auf der Erde rund 4 sein 
sollte; das Mengenverhältnis ACU = ®5U zu 
etwa 0,009; die Halbwertszeit des AcU etwa 
7-108 Jahre; die Anfangsmenge des AcU zur Zeit 
des Beginnes dieser Entwicklung etwa 0,8 der 
jetzt auf der Erde vorhandenen Uranmenge. 

Vorausgesetzt war dabei, daß sich die Uran- 
bis 26 Pb-Familie, ebenso wie die Familie AcU bis 
207Pb in der Sonne aus einer praktisch konstanten 
Quelle von Protonen, Neutronen, Elektronen usw. 
nach den Gesetzen des radioaktiven Aufbaues 
habe bilden können, daß dann in einer weiteren 
Sonnenepoche etwa der Nachschub an Uran auch 
unterbleiben konnte, daß aber das vorhandene 
26Pb nur aus Uran und das vorhandene 2”Ph 
nur aus Actinuran herstamme und nicht oder 
nur in vernachlässigbarem Ausmaß auch ander- 
weitig habe entstehen können. Die zweite An- 
nahme war, daß bei der Abtrennung der Erde von 
der Sonne das Verteilungsverhältnis Blei zu Uran 
auf der Erde das gleiche war, wie auf der Sonne. 


1 F. W. Aston, Proc. roy. Soc. Lond., ]. c. 

2 O. HönıGscHMID, R. SACHTLEBEN u. H. BAUDREXLER, 
Z. anorg. u. allg. Chem. 214, 104 (1933). 

3 St. MEYER, Mitt. Ra-Inst. Nr 393, Wien. Sitzgsber. 
(IIa) 146, 175, April 1937. 

4 F.W. Aston, Nature (Lond.) 137, 613 (1936), die Daten 
nach O. Hann, Ber. dtsch. chem. Ges. 69 (A), 20 (1936). —J. L. 
Rose u. R. K. STRANATHAN, Physic. Rev. (2) 49, 916 (1936). 
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Man hätte schon damit zufrieden sein können, daß unter 
so weitgehenden Voraussetzungen sich die Größenordnung 
für die oben angeführten Daten richtig ergeben; die Über- 
einstimmung war aber besser, als erwartet worden war, und 
ließ erneute Bestimmungen der Blei-Isotopenverteilung er- 
wünscht erscheinen, um darin noch klarer zu sehen. O. 
HÖNIGSCHMID hat uns dazu freundlichst RaG-Blei vom Ver- 
bindungsgewicht 206,03 aus Curit, Katanga zur Verfügung 
gestellt und in dankenswerter Weise haben J. MATTAUCH, und 
V. HAuk wie aus vorstehender Mitteilung hervorgeht, das 
Bleiisotopenverhältnis dieses Minerals sowie aus gewöhn- 
lichem Blei neuerdings gemessen. 

Kennzeichnet der Index 7 die Jetztzeit. a die Größen zu 
Anfang der betrachteten Sonnenepoche, | als noch kein Blei 
vorhanden war, so ist Ue = U; + ?%Pb; in Atomzahlen und 
für MATTAUCHS Angaben Ua/Uj = 1 + 0,2455 ~Pbj/U; 
= eta, worin "Pb das gesamte Mischblei, 4, die Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit von U; bedeuten und ta das „Alter“ der 
Sonne, oder richtiger der erwähnten Sonnenepoche. Über 
das Alter von Vorepochen, in denen noch keine U-Pb-Bildung 
möglich war, läßt sich aus radioaktiven Daten nichts aus- 
sagen; manche Physiker und Astronomen nehmen sie als 
gegenüber 4 * 10° Jahren nicht groß an. 

Berechnet man zunächst eine Kurvenschar (Fig. ı) für die 
Ansätze, daß ~Pbj/U; auf der Erde die nachstehend ge- 
wählten Wcrte habe, so erhält man für = =1,50'10-%q 


I 2 3 10 | 20 
1,2455|1,491|1,737 228 3,455) 5,910 
ta = 1,464 |2,663[|3,679|4,561|5,339|8,266| 11,84 10°Jahre 


Zur Gewinnung einer Übersicht über die möglichen Werte 
der Zerfallswahrscheinlichkeit von Actinuran (4g) dient die 
folgende Überlegung. Es ist in Atomzahlen "AcUs/AcU; 
= 14+ WM Ppy/AcU; = esta; 4, = log (1 + 2°7Pbj/AcUy) taloge 
und weil 2°Pbj/AcU; = 207 by/U;. Uj/AcU;, läßt sich zu 
gewählten Werten von AcU;/U; zuordnen!: 


Zu Für = 
AcU;/Uj|| ı | 2 | "3 | 4 | _s | zo | 20 
0,001 ||3,668)2,275 1,7571 1,306,0,928 0,706: 10"9a=1=3, 
0,002 |/3,198|2,016|1,569 1,329 1,177|0,844 0,647 
0,003 |2,924|1,865 1 1,4591, 240!1,101/0,795|0,613 


0,004 
0,005 
0,006 


2,730|1,757 1,38111,177 
2,581|1,674|1,321/1,128 
2,459|1,607|1,2721,089 
0,007 |2,357|1,550|1,2301,055 
0,008 ||2,269/1,501/1I, 195 1,026 
0,009 |/2,192/1,457|I, 16311 ‚000 
0,010 |2,123|1,418|1,135|0,978 


Für den Curit mit 4,9% 2”Pb neben 95,1 % 2®Pb und für 


die Angabe ~ppj/U; = = 0,080 i im Gewichtsmaß?, also im Atom- 
zahlenmaß 0,924, ergibt sich 2°7Pb; = o ‚049 * 0,0924 = 0,0045 
und das Alter des Erzes te aus Ue zu jener Zeit aus U./U; 
= I + 0,951: 0,0924 = 1,0879 = ee; (für 4, = 1,50: 10-19) 
te = 5,62 * 108 Jahre. 

Daraus gehört zu 


1,047|0,760 0,589 
1,005|0,733|0,570 

0,971|0,711/0,555 
0,943|0,692|0,542 
0,918|0,676|0,530 
0,896)0,662 0,520 
0,877|0,649|0,512 


AcU;/U; = || 0,00I | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005 

2= || 3,038 | 2,100 | 1,633 | 1,344 | 1,144 

AcUj/Uj = || 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,010 
42 = || 0,998 | 0,885 | 0,796 | 0,723 | 0,662 - 10-° a-! 


* Über die Genauigkeit dieses Wertes vgl. Mitt. Ra-Inst. 
393: le & 198 

1 A. J. Dempster, Nature (Lond.) 136, 180 (1935) hat für 
AcU;/U; „weniger als 1%‘ gefunden; die in die Literatur 


eingegangene Angabe von 0,4% entstammt Berechnungen 
von A. v. GROSSE. 

2 Vgl. G. Kirscu, Geologie und Radioaktivität, S. 170/71. 
Berlin: Julius Springer 1928. 
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Die betreffende Kurve ist durch kleine Kreise gekenn- 
zeichnet in die Figur eingetragen. Die Schnittpunkte mit 
der gegebenen Kurvenschar für verschiedene Werte von 
—Pby/U; ergeben die anzunehmenden möglichen Werte. Man 
erkennt, daß zu AcU,/U; = 0,004 unwahrscheinlich kleine 
Werte von =Pbj/U; (alles in Atomzahlen) gehören; anderseits 
sind Werte größer als 0,01 nach DEMPSTER auszuschließen, _ 
was wiederum für die Werte von =Pbj/ U; gewiß die Zahl 10 
nicht erreichen läßt. Gilt nach V. M. GoLDScHMIDT für das 
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Blei:Uran-Verhältnis der Wert 4 als wahrscheinlichster, so 
gehören dazu AcUj/U; = 0,0052; Ag = 1,12 10-%a-}, also 
eine Halbwertszeit 7, = 6,2+ 108 Jahre und AcUa/U; wird 
0,86. Das „Alter“ der Sonne ist rund ta = 10% a. 


Nun kann man die Zerfallskonstante des Actinuran auch 


in anderer Weise gewinnen. Für Ur ist 4, = an [Ur für 
Actinuran 4 = thet [AeU, d. i. jeweils die zahl der zer- 
fallenden Atome zur Zahl der vorhandenen. Daher wird das 
Verhältnis 4,/4, gleich dem „Abzweigungsverhältnis‘‘ divi- 
diert durch die Menge AcU;/U;. Dabei ist unter dem Ab- 
zweigungsverhältnis, die im Vergleich zu U; in gleicher Zeit 
zerfallende Anzahl von Atomen des AcU verstanden. Als 
solches gilt! derzeit der Wert von 4%. Gälte, wie dies aus 
den Astonschen Daten? berechnet worden war, AcUj/Uj 
= 0,009 und wählen wir für die Zerfallskonstante von U; 
wieder 4, = 1,50 : 10-10 a-1, so ergibt sich 0,04 * 1,5% 10-10, 
0,009 = 6,7: 10-10 a-1, also eine Halbwertszeit von rund 
10° Jahren, was mit obigen Angaben nur größenordnungs- 
mäßig stimmt. 

Setzen wir aber, nach den neuen Angaben von J. MAT- 
TAUCH und V. Hauck berechnet, für AcU,/U; Werte zwischen 
0,005 und 0,006 ein, so wird daraus 4, = 1,20 bis 1,00 

-10-9a-1, im Mittel 1,1 ı0-9a-1 in voller Übereinstim- 
mung mit den oben abgeleiteten Werten. 

Zusatz von 0,0055 Teilen #5U zu 0,9945 Teilen 238U würde 
im Isotopengemisch das Verbindungsgewicht um 0,022 her- 
abdrücken. Aus der Angabe O. H6NnIGSCHMIDs, die für das 
Gemisch gilt, von 238,07, würde danach für U, das Atom- 
gewicht 238,09, folgen. Zieht man? davon bis zum Radium 
12,027 ab, so ergibt sich das Atomgewicht des Radiums zu 
226,06), was in vollkommener Übereinstimmung steht zur 
letzten Angabe O. HOnIGSCHMIDs, der seinen früheren Wert 
226,05 in 226,07 korrigierte. 

Diese sehr befriedigenden Übereinstimmungen scheinen 
also obige Daten zu bekräftigen und gestatten nunmehr um- 
gekehrt die eingangs erwähnten Annahmen als brauchbar 
anzusehen. 

+ Wien, Institut für Radiumforschung, den 27. Oktober 


1937. STEFAN MEYER. 
1 Vgl. die Zusammenstellung Mitt. Ra-Inst. Nr 393, 1. c 
2 S. 182 
1. ¢. S. 192 
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NORMAN, A.G., The Biochemistry of Cellulose, the 
Polyuronides, Lignin etc. Oxford: Clarendon Press 
1937. VIII, 232 S. 15 cm X 24cm. Preis geb. 
15 Sh net. 

Wer in den letzten Jahren das Biochemical Journal 
in die Hand genommen hat, ist zahlreichen Arbeiten 
von A. G. NoRMAN sowie von F. W. Norris und an- 
deren begegenet. Diese Forscher beschäftigen sich mit 
Hemicellulosen, mit Pflanzengummi, Pektinen und 
ähnlichen Stoffen, deren Chemie jetzt, nachdem auf 
dem Gebiete der Cellulose fester Grund erreicht ist, 
Gestalt anzunehmen beginnt. Es liegt in der Natur 
des Stoffes, daß jene Abhandlungen kein geschlossenes 
Bild vermitteln. Um so wichtiger ist eine Zusammen- 
fassung durch die Hand eines der bewährtesten Be- 
arbeiter dieses Gebietes. 

Das Buch behandelt nach einem kurzen einführenden 
Kapitel über die Cellulose alles, was unter dem un- 
bestimmten Begriff Hemicellulose verstanden wird: 
die Polyuronide, die meist alkalilöslichen Pentosane, 
Hexosane und Fexopentosane; ferner Pektin, Pflanzen-, 
Gummi, -Schleim und -Gel; es folgt ein kurzer Abschnitt 
über Lignin. Ein weiteres Kapitel befaßt sich mit dem 
Stoffwechsel der pflanzlichen Zellwandbestandteile 
und ein letztes mit den Polysacchariden der Mikro- 
organismen. 

In allen Abschnitten wird die Methodik stark be- 
tont. Hierdurch erreicht die Darstellung des schwer zu 
formenden Stoffes immer wieder eine sichere Unterlage, 
von der aus der Verfasser mit der Sachkunde und 
Kritik des Kenners vorgeht. Darin besteht der Wert 
des Werkes. Es bringt uns keine Aufzählung, sondern 
bietet eine kritische Verarbeitung. Dies ist besonders 
gelungen im Kapitel über Pektin, in dem F. EHRLICHS 
grundlegende Arbeit im Rahmen der übrigen Pektin- 
studien den gebührenden Platz einnimmt. 

Als Führer durch eines der heute noch ganz unüber- 
sichtlichen Gebiete der Biochemie wird das Buch 
seinen Platz in den Laboratorien erhalten. Es ist 
zugleich ein interessantes Dokument für die Methodik 
und Unternehmungslust, mit der eine sicherlich nicht 
auf raschen Erfolg hinarbeitende Gruppe von vor- 
wiegend britischen Forschern eine Aufgabe bearbeitet, 
die, zu den undankbaren gehörend, ungeachtet aller 
bevorstehenden Mühe heute angegriffen werden muß 
und auch bei uns stärker bearbeitet werden sollte. 

IXARL FREUDENBERG, Heidelberg. 

Origins of Clerk Maxwells Electric Ideas, as described 
in familiar letters to WıLLIAM THoMson. Heraus- 
gegeben von Sir JOoSEPH LARMOR. Cambridge: Uni- 
versity Press 1937. 56 S. 18cm x 26cm. Preis 
geb. 3 sh 6 p. net. 

Es sind nicht nur die elektrischen Ideen MAXWELLs, 
die hier zur Geltung kommen, sondern daneben auch 
der ganze weite Interessenkreis MAXWELLS an mathe- 
matischen, mechanischen und physiologischen Gegen- 
ständen. Nach Ausweis der ersten Briefe steckt er tief 
in dem mathematischen Problem der Flächenbiegung, 
wobei er die große Arbeit von Gauss anfänglich nur 
vom Hörensagen kennt. Eine besondere Raumkurve 
untersucht er Februar 1856 und bespricht eine inter- 
essante Aufgabe über fortgesetzte Inversionen (Dezem- 
ber 1856), nachdem er gerade seine erste Professur in 
Aberdeen übernommen hat. 

Die Farbenlehre beschäftigt ihn wiederholt. ,,Die 
Farbe, wie wir sie wahrnehmen, ist eine Funktion von 
mindestens drei unabhängigen Variabeln. Drei sind hin- 


reichend, wie ich denke. Wir wollen abwarten, ob ich 
recht habe“ (Marz1854). Das Farbendreieck wirdineinem 
Brief vom September 1855 aufgezeichnet und verwertet. 

Ein Gegenstück zum HELMHoLTzschen Augenspiegel 
entwirft er Mai 1855. Allgemeine Sätze über Strahlen- 
bündel mit Brennpunkten enthält ein Brief vom Februar 
1856. Mehrere Briefe behandeln hydrodynamische 
Fragen, z. B. Geschwindigkeitspotential und Strom- 
funktion bei zweidimensionalen Strömungen. 

Erstmalig im November 1854 legt er vor dem er- 
fahreneren und älteren Freunde seine elektromagneti- 
schen Ideen nieder als ,,confessions of an electrical 
freshman“. Es handelt sich um Linien- und Flächen- 
integrale der magnetischen ‚‚Polarisation‘‘, worunter 
MAXWELL, wie wir heute sagen würden, sowohl H als 
auch B versteht. Der Stoxessche Satz wird implizite 
angewandt. Die Integralform der Verknüpfungs- 
gesetze zwischen H und Strom und zwischen B und 
elektromotorischer Kraft tritt schon hier auf. 

„Ich versuche (Mai 1855) zwei Theorien zu kon- 
struieren, die mathematisch identisch sind; in der einen 
spielen Flüssigkeitsteilchen die grundsätzliche Rolle, 
welche sich mit Fernkräften anziehen, während in der 
anderen nichts anderes als verschiedene Zustände von 
Polarisationen, Spannungen usw. betrachtet werden, 
die in den verschiedenen Raumteilen vorhanden sind.“ 

„Ich habe (September 1855) an WEBERS elektro- 
magnetischer Theorie gearbeitet. Ich halte sie für 
eine mathematische Spekulation, an die ich nicht glaube, 
die aber mit anderen Auffassungen verglichen werden 
muß und die sicher viele wahre Resultate liefert auf 
Kosten von manchen seltsamen Annahmen.“ 

„Ich plane und habe zum Teil ausgeführt ein System 
von Sätzen über Kraftlinien usw., welches nachträglich 
auf Elektrizität, Wärme, Magnetismus und Galvanismus 
angewandt werden mag, welches aber in sich eine 
Sammlung rein geometrischer Wahrheiten enthält in 
geometrischen Begriffen von Linien, Flächen usw.“ 

„Da kein Zweifel sein kann, daß Du in Deinem 
Schreibtisch den mathematischen Teil davon liegen 
hast, hast Du nichts anderes zu tun, als Deine Resultate 
in Hinsicht auf die Elektrizität auseinanderzusetzen. 
Wenn Du das öffentlich tun würdest, würdest Du einen 
neuen Satz elektrischer Begriffe in Umlauf bringen und 
viel nutzlose Spekulation ersparen.‘ 

THOMSON bewahrte, wie in der LARMorschen Ein- 
leitung bemerkt wird, Zeit seines Lebens ein etwas 
skeptisches Verhalten gegenüber jedem Anspruch der 
MAxweE tschen Theorie, mehr zu seinalsein Provisorium. 

Am 10, Dezember 1861 berichtet er über die Ent- 
deckung der elektromagnetischen Lichttheorie auf Grund 
eines Modells des ,,magnetischen Mediums‘, das aus 
„‚Zellen‘‘ besteht und dessen ‚‚Zellwände‘ von sphäri- 
schen Teilchen gebildet werden, die die ‚Elektrizität‘ 
darstellen. Durch .Vergleich mit dem WeEBERschen 
Wert der elektrostatischen Stromeinheit findet er die 
Geschwindigkeit der transversalen Schwingungen des 
Mediums nahezu gleich der Geschwindigkeit des Lichtes. 

Die Briefe sind in einer erfreulich unkonventionellen, 
sachlichen Kürze geschrieben und mit all den Ab- 
kürzungen abgedruckt (z. B. pups statt pupils), die 
sich der Schreiber dem vertrauten Freunde gegenüber 
erlauben durfte. Sie führen den Leser in authentischer 
Weise ein in die Gedankenwelt eines der großen mathe- 
matisch-physikalischen Geister und in die Entstehung 
einer der wichtigsten physikalischen Theorien. 

A. SOMMERFELD, München, 


| 
| 
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STEINER, KARL, und PETER GRASSMANN, 
Supraleitung. Sammlung Vieweg (Tagesfragen aus 
den Gebieten der Naturwissenschaften und der 
Technik) Heft 112. Braunschweig: Fr. Vieweg u. 
Sohn 1937. VIII, 139 S. und 44 Abbild. 14cm x 22cm, 
Preis br. RM 9.60. 

26 Jahre sind vergangen, seit KAMERLINGH-ONNES 
die Supraleitung entdeckte. Die Untersuchungen dar- 
über haben sich gehäuft, namentlich im letzten Jahr- 
zehnt, da eine ganze Reihe von Kältelaboratorien sich 
dieser Erscheinung angenommen hat. Daß sie uns 
weniger rätselhaft wäre als zu Anfang, kann man darum 
nicht sagen; eher gibt sie um so mehr Rätsel auf, je 
länger man sich mit ihr beschäftigt. Der einheitliche, 
leitende Gesichtspunkt fehlt noch gänzlich, wenn von 
ihr die Rede ist; und dies erschwert die Übersicht 
über die Gesamtheit unserer einschlägigen Kenntnisse 
außerordentlich. Dem Bedürfnis nach Übersicht aber 
kommt das vorliegende Buch entgegen. Mit Sach- 
kenntnis und Gewissenhaftigkeit stellen seine Ver- 
fasser zusammen, was man weiß oder zu wissen glaubt. 
Ein erfreulich vollständiges Literaturverzeichnis unter- 
stützt und ergänzt den Text. 

Selbstverständlich muß die Darstellung den Stoff 
ordnen; darin liegt wohl die eigentliche Leistung der 
Verfasser. Sie beginnen in Kap. I mit der Beschreibung 
der Methoden zur Herstellung der erforderlichen tiefen 
Temperaturen sowie der Beschreibung der grundlegen- 
den Versuche über Supraleitung; sie geben in Kap. II 
eine Aufzählung der chemischen Elemente, Legie- 
rungen und Verbindungen, an denen man Supraleitung 
festgestellt hat, und in Kap. III die bekanntesten 
Störungsursachen, wie äußeres Magnetfeld und zu große 
Stromstärke. Kap. IV spricht von den Dauerströmen 
und von der Stromverteilung zwischen parallel-geschal- 
teten Stromzweigen. Überwog bis dahin das Experi- 
mentelle, so kommen in die folgenden Kapitel mehr 
und mehr theoretische Gesichtspunkte hinein, z. B. die 
Deformation des äußeren Magnetfeldes durch den 
hineingebrachten Supraleiter. Eine große Rolle spielt, 
wie es sich gebührt, die wichtige Entdeckung der 
Stromverdrängung aus dem Inneren bei Übergang zur 
Supraleitung, der Meißner-Ochsenfeld-Effekt. Ein 
Kapitel über die thermischen Eigenschaften der Supra- 
leiter mündet in eine Thermodynamik dieses Zustandes. 

Bei den Ausführungen über die Stromverteilung 
bildet selbstverständlich die Maxwettsche Theorie die 
Grundlage, auf der sich alles andere aufbaut; und wie 
«die ziemlich vollständige Aufzählung der Verfasser 
besonders deutlich vor Augen führt, gibt es schon eine 
ganze Reihe von theoretischen Ansätzen, welche ein 
tieferes Verständnis der Supraleitung anstreben. Frei- 
lich teilt der Referent die Meinung der Autoıen, daß 
dies doch wohl noch keinem davon völlig gelungen ist. 
Ein Nachtrag über neueste Versuche über das magneti- 
sche Verhalten schließt die Darstellung. 

Bei den Versuchen über die Stromverteilung ver- 
mißt selbst der Sachkundige zunächst jenen schönen 
Versuch MEISSNERS und OCHSENFELDS mit den beiden 
Paralleldrahten, bis er mit Hilfe des Literaturverzeich- 
nisses herausbekommt, daß dieser in einer kurzen An- 
deutung in § 40 gemeint ist. Den Grund für diese kurze 
Abfertigung bildet eine meines Erachtens ungerecht- 
fertigte Skepsis der Verfasser gegen seine Beweiskraft. 

Das Heft enthält sicherlich vieles von nur ver- 
gänglichem Wert; namentlich in den letzten Teilen wird 
der Leser gut tun, auf das eigene Urteil nicht zu ver- 
zichten. Aber abgesehen von der Anregung, die es 
gerade deswegen bietet, muß man zugeben, es wäre 
heutzutage schwer, etwas von durchaus dauerndem 
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Werte hinzustellen, ohne auf große Teile der vorhande- 

nen und vielleicht doch aussichtsreiche Keime ent- 

haltenden Literatur zu verzichten. In diesem Sinn 

läßt sich die Schrift durchaus zur Benutzung empfehlen. 

M. von LAue, Berlin. 

LEHNARTZ, E., Einführung in die chemische Physio- 
logie. Berlin: Julius Springer 1937. VIII, 420 S. 
und 66 Abbild. ı7cmx25cm. Preis RM 18.—, 
geb. RM 19.60. 

Die Trennung der Physiologie in zwei Teilgebiete, 
physikalische Physiologie und physiologische Chemie, 
die durch die Ausdehnung der beiden Gebiete im Unter- 
richt und auch in der Forschung eine nicht mehr um- 
gehbare Notwendigkeit geworden ist, hat manche 
Physiologen mit Besorgnis erfüllt. Diese Besorgnis ist 
auch heute noch berechtigt überall dort, wo die physio- 
logische Chemie als ein Teilgebiet der organischen 
Chemie aufgefaßt und als ‚chemische Anatomie‘ be- 
trieben wird. Solange die physiologische Chemie als 
ein Lehrgebiet betrachtet wird, in dem es darauf an- 
kommt, eine chemische Klassierung und konstitutionelle 
Beschreibung der vom Körper erzeugten und ver- 
brauchten chemischen Individuen zu geben, ist der 
Hauptzweck des physiologischen Unterrichtes, dem 
jungen Mediziner einen Begriff der funktionellen Zu- 
sammenhänge und des ausgeglichenen Kräftespieles 
im Körper zu geben, nicht erfüllt. 

Es ist eine höchst erfreuliche Erscheinung, daß 
gerade von physiologisch-chemischer Seite her ein 
energischer Vorstoß unternommen wurde, um diese Be- 
denken zu zerstreuen. Wir dürfen dem Göttinger 
„Chemischen Physiologen‘‘ LEHNARTZ dankbar sein, 
daß er durch sein neues Buch, das schon in der Gestal- 
tung des Titels die Umstellung anzeigt, eine neue Rich- 
tung der Lehrtätigkeit anbahnt. Das Buch ist eine 
Einführung in die Physiologie, so wie sie sich aus einem 
vorwiegend chemischen Gesichtspunkt ergibt. Daß 
dabei Überschneidungen mit den entsprechenden Lehr- 
büchern der Physiologie auftreten, ist, wie auch der 
Autor selbst betont, kein Nachteil, sondern nur ein 
Vorteil. Gerade die Darstellung des gleichen Lebens- 
vorganges, einmal in physikalischer und einmal in 
chemischer Beleuchtung, macht ihn erst ganz plastisch 
und wird auch seiner Eigenart erst in vollem Umfange 
gerecht. In diesem Sinne ist das neue Buch von 
LEHNARTZ die Ergänzung des Lehrbuches von REIN, 
und erst beide zusammen ergeben das, was man in 
Zukunft als Physiologie, Lehre der Funktionen des 
Körpers, bezeichnen muß. In der Ergänzung und Zu- 
sammengehörigkeit der beiden Bücher der Göttinger 
Physiologen kommt auf literarischem Gebiet die Ein- 
heit der Auffassung zum Ausdruck, die im Unierricht 
zwischen dem physikalischen und chemischen Physio- 
logen bestehen muß. 

Den ersten Abschnitt des Buches, der von den 
chemischen Bausteinen des Körpers spricht, muß man 
als einen Schönheitsfehler bezeichnen. Was auf diesen 
annähernd 100 Seiten dargestellt ist, ist nicht ,,chemi- 
sche Physiologie‘, sondern chemische Anatomie. Daß 
LEHNARTZ gezwungen war diesen Abschnitt zu schrei- 
ben, soll ihm nicht zum Vorwurf gemacht werden, 
sondern der Einteilung unseres medizinischen Unter- 
richtes. Es ist leider eine Tatsache, daß in den meisten 
Fällen der ,,chemische Physiologe‘‘, wenn er die Studen- 
ten nach Absolvierung eines Jahres chemischen Unter- 
richtes erhält, mit der ‚chemischen Anatomie‘, d.h. mit 
der Beschreibung und chemischen Klassierung der 
Körperbaustoffe beginnen muß. Es soll aus diesem Um- 
stand dem Chemiker auch kein Vorwurf gemacht wer- 
den. Solange er verpflichtet ist, in einem Jahr, bei der 
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zur Verfiigung stehenden Zeit, dem Studenten die an- 
organische und organische Chemie beizubringen, kann 
er nicht so ausführlich auf das spezielle Gebiet der 
„chemischen Anatomie‘ eingehen, daß er seinem Nach- 
folger, dem ,,chemischen Physiologen‘‘ diese Arbeit er- 
spart. Das bedeutet aber, daß der ,,chemische Physio- 
loge‘‘ einen großen Teil seiner Zeit damit verliert, daß 
er den Studenten die ‚chemische Anatomie‘ zunächst 
als Grundlage vorzutragen hat, ebenso wie in dem 
Buche von LEHNARTZ die ersten 100 Seiten noch 
gar nicht zu dem Thema ,,chemische Physiologie‘ 
gehören. 

Wieviel wichtiger für das Thema sind die nachfolgen- 
den Kapite.: Die physiko-chemischen Grundlagen der 
Organtätigkeit, die Wirkstoffe des Körpers, der Stoff- 
wechsel! Was LEHNARTZ in diesen Kapiteln darstellt, 
das ist wahre ,,chemische Physiologie‘. Rein äußerlich 
ist der Wandel in der Auffassung schon daran erkenn- 
bar, daß die chemische Formel im Satzbild, den Zeit- 
kurven und schematischen Bildern von Kreisläufen 
chemischer Stoffe Platz macht. Der Kreislauf der 
Kohlehydrate, der Kreislauf Ornithin-Citrullin-Arginin 
bei der Harnstoffbildung, das Ineinandergreifen der 
Reaktionen im Muskelstoffwechsel, die Verknüpfung 
der physikalisch-chemischen Gleichgewichte im Blut, 
das sind, um nur einige zu nennen, Themen der wirk- 
lichen chemischen Physiolögie. Für den zukünftigen 
Arzt ist es wichtiger, daß er den zeitlichen Verlauf der 
Blutzuckerkurve nach Adrenalin- oder Insulingabe 
und alle damit im Zusammenhang stehenden Regula- 
tionsvorgänge chemischer Art ausführlich und eingehend 
kennenlernt, als die Kenntnis der Cyanhydrinsynthese 
oder der Oximbildung der Hexosen. Es sei ausdrücklich 
betont, daß diese Feststellung mit Rücksicht auf die 
zur Verfügung stehende Zeit gemacht werden muß! 
Und damit ist ein Punkt berührt, der bei der Lektüre 
des Buches von LEHNARTZ nachdenklich stimmt. Die 
Fülle des Stoffes ist so groß, und die Zeit, die für den 
physiologischen Unterricht zur Verfügung steht, ist so 
kurz, daß man sich fragen muß, wieviel Zeit den Kapi- 
teln der eigentlichen chemischen Physiologie nach der 
„Erledigung‘‘ der unerläßlichen chemischen Anatomie 
im praktischen Unterricht noch zur Verfügung steht. 
Und damit entsteht die Frage, ob angesichts der neuen 
Richtung gedanklicher Art, die in dem Buche von 
LEHNARTZ vor allem im zweiten Teil zu einem wert- 
vollen Teilstück einer modernen Physiologie heran- 
wächst, nicht eine Entlastung des Unterrichtes nach 
unten gesucht werden sollte: in dem Sinne, daß die 
„chemische Anatomie‘ in die naturwissenschaftlichen 
Semester der Mediziner verlegt wird, auf daß der 
„chemische Physiologe‘‘ sich der Darstellung der funk- 
tionellen Zusammenhänge in chemischer Beleuchtung 
ganz widmen kann. A. v. MuRALT, Bern. 


LEPESCHKIN, W.W., Zellnekrobiose und Protoplasma- 
tod. Protoplasma-Monographien ı2. Bd. Berlin: 
Gebr. Borntraeger 1937. IX, 198 S. und ıo Abbild. 
ı4 cm X 22cm. Preis geb. RM 13.—. 

Das Todesproblem ist zweifellos eins der tiefsten 
Probleme der Biologie überhaupt. Um so überraschen- 
der erscheint die Tatsache, daß wir kaum größere zu- 
sammenfassende Darstellungen der Untersuchungen 
über die Probleme des Protoplasmatodes besitzen. 
Dieser Band aus der Reihe der Protoplasma-Mono- 
graphien ist daher zu begrüßen als ein Versuch, die 
noch so ungeklärten Fragen der Nekrobiose und des 
Protoplasmatodes aufzuzeigen und die Versuche zu 
ihrer Klärung übersichtlich darzustellen. Es liegt 
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in der Problemstellung begründet, daß diese Aufgabe in 
ganz verschiedener Weise gelöst werden wird, je nach- 
dem ob sie von einem pathologischen Anatom, einem 
Gewebezüchter, einem Zoologen oder Botaniker oder 
aber einem Protoplasmaphysiologen unternommen 
wird. Der Verf. hat sich daher bewußt die Aufgabe ge- 
stellt, „das seit Jahren und besonders in diesem Jahr- 
hundert angehäufte experimentelle und theoretische 
Material über Zellnekrobiose und Protoplasmatod‘ 
zusammenzustellen und „vom Standpunkt der Physik 
und Chemie‘ aus zu betrachten. 

Unter Zellnekrobiose versteht Verf. im Anschluß 
an VIRCHOoW ‚ein allmähliches Aufhören der Lebens- 
äußerungen‘“, während der ‚endgültige Zustand differen- 
zierter Zellbestandteile, der sich beim weiteren Fort- 
schreiten der Zellnekrobiose nicht mehr verändert, als 
Protoplasmatod, Kerntod usw.‘ bezeichnet wird. Auf 
wenigen Seiten werden dann die morphologischen Ver- 
änderungen während der Zellnekrobiose besprochen, 
wobei Erscheinungen wie Kernpyknose, Karyorhexis 
usw. entsprechend der mehr protoplasma-physiologi- 
schen Einstellung des Buches nur angedeutet werden, 
während das Auftreten der Vakuolen, Körnchen, Kon- 
traktionsvorgänge, Quellungen und Entquellungen bei 
mechanischen und chemischen Schädigungen, bei 
Fixierung, ferner Lipophanerose, ,,ungleichzeitiges Ab- 
sterben verschiedener Protoplastenteile‘ und die ,, Tono- 
plastenfrage‘‘ ausführlicher behandelt werden. Auf 
die Besprechung der Zytolyse und Hämolyse folgt 
dann eine Erörterung der physikalischen Verände- 
rungen, vor allem der Protoplasmapermeabilität, 
-viskositat, des ,,Wasserzustandes‘‘, sowie der chemi- 
schen Veränderungen. Aus verschiedenen Färbungs- 
erscheinungen an lebenden und toten Zellen sowie aus 
dem Einsetzen der Autolyse wird dabei geschlossen, 
„daß beim Absterben chemische Veränderungen in der 
lebenden Materie stattfinden, deren Substanzen dem 
Anschein nach dabei eine Zersetzung erfahren‘. In 
diesem Zusammenhang wird die vitale Färbung be- 
sprochen, wobei der Verf. zu der Vermutung kommt, 
daß Eiweißkörper der lebenden Materie mit Lezithin 
oder anderen Lipoiden zu einem Komplex verbunden 
sind, der sich färberisch weder wie Eiweißkörper noch 
wie Lipoide verhält. Vor allem auf Grund eigener 
Arbeiten wird dann die Produktion von Wärme und 
„strahlender Energie’ (,,nekrobiotische Strahlen‘) 
während der Nekrobiose erörtert, deren „Entstehung 
mit der Zersetzung gewisser Substanzen in der lebenden 
Materie verbunden ist‘. Auf Grund dieser Unter- 
suchungen kam Verf. zu einer Vitaidtheorie. Unter 
Vitaproteiden oder kurz Vitaiden werden sehr un- 
beständige Eiweiß-Lipoidkomplexe verstanden. „Sie 
zeichnen sich aber besonders durch ihre Eigenschaften 
aus, unter der Einwirkung mechanischer Eingriffe zu 
zerfallen. Diese Eigenschaft gestattet es, sie mit Explo- 
sivstoffen zu vergleichen und weist auf die chemische 
Natur des Komplexes hin.“ 

In einem zw':iten Teil werden dann spezielle Fälle 
der Zellnekrobi se und des Protoplasmatodes behandelt, 
so das Absterben infolge mechanischer Eingriffe und 
Austrocknen, der Hitze- und Kältetod des Protoplasmas, 
weiterhin Absterben durch strahlende Energie, Ein- 
wirkung von Säuren und Laugen, Mineralsalzen und 
Narkotika. Es folgt ein sehr ausgedehntes Literatur- 
verzeichnis, das vor allem zahlreiche und verstreute 
Untersuchungen über die Veränderungen der Bio- 
kolloide, die infolge bestimmter Einwirkungen mit dem 
Absterben oder postmortal eintreten, berücksichtigt. 

E. Ries, Leipzig. 
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... Dieses Buch enthält aber nicht nur die Entwicklung der synthetischen Hochpolymeren als 
Wissenschaft, sondern es gibt uns auch das Bewußtsein, daß die deutsche Chemie heute eine Schule 
mehr hat als früher, nämlich eine Schar junger Chemiker, die mit der schwierigen Bearbeitung der 
Hochpolymeren auf das beste vertraut sind und diese Kenntnisse in ihrem Beruf verwerten können. 
Die systematische Erschließung des Gebietes der synthetischen Hochpolymeren, ihre Rückwirkung auf 
die Strukturforschung der Cellulose, des Kautschuks und der Proteine sowie die Gründung einer 
hochpolymeren Schule in Deutschland, das sind die allgemeinen Verdienste der Forschertätigkeit, 
deren Zusammenfassung in dem Staudingerschen Buch vorliegt... Man merkt es der Darstellung an, 
daß sie unmittelbar einem lebendigen Laboratoriumsbetrieb entsprungen ist; die spezielle Substanz 
und ihre Eigenschaften stehen im Vordergrund des Interesses; die ungeheure Vielfältigkeit der Hoch- 
polymeren ist ein anziehendes, aber auch erschwerendes |Merkmal, und es bedarf einer kräftigen 
Hand, um den Faden nicht zu verlieren. Der Verfasser hat diese Hand, und wir müssen ihm in 
gleicher Weise dafür aufrichtig dankbar sein, daß er seine Untersuchungen durchgeführt und in dem 
vorliegenden Buch so ausführlich und gründlich dargestellt hat. Jeder, der das weite und schöne 
Gebiet der Hochpolymeren bearbeiten oder auch nur eingehend kennenlernen will, wird das vorliegende 
Buch mit bestem Erfolg als Führer und Lehrer benutzen. 
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